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1. Introduktion 
Jeg er uddannet civilingeniør med speciale i kemiteknik (Institut for kemiteknik, Danmarks Tekniske 
Universitet,1988) og har en PhD-grad i kemiteknik fra samme sted (1993). Jeg har siden undervist på 
Ingeniørhøjskolen Odense Teknikum (IOT), 1992-2006, som adjunkt fra 1992 til 1995, siden som lektor. I 
2000 underviste jeg som visiting associate professor på the American University of Sharjah (AUS), siden i 
perioden 2001-2002 som associate professor. Fra 2007 til nu har jeg fungeret som UVM-lektor på Syddansk 
Universitet (SDU) på Institut for Kemi-, bio- og miljøteknologi. Med en undervisningskarriere, der nu 
strækker sig over 20 år, har jeg naturligvis undervist mange fag og opnået nogen erfaring i, hvordan man 
underviser og ikke bør undervise. De følgende sider er dog på ingen måde et resúme med gennemtænkte 
endelige konklusioner baseret på  min karriere inden for undervisning, men blot et øjebliksbillede med de 
synspunkter der i skrivende stund leder min undervisning. Yderligere har jeg som eksempel på min 
undervisningspraksis vedlagt et eksempel på undervisningen af et hold diplomstuderende fordi det 
pædagogisk set nok har været den med udfordrende opgave, selvom det fagligt set er langt nemmere, end 
min undervisning af de ordinære ingeniørstuderende på bachelor- og kandidatdelen. 
2. Pædagogisk Grundsyn 
Kemiingeniøruddannelsen, det være sig på bachelorniveau (diplomingeniør) eller kandidatniveau 
(civilingeniør), adskiller sig fra eksempel vis den naturvidenskabelige kandidatuddannelse i kemi ved, at den 
skal være erhvervsrettet. Således kan uddannelsen ikke leve sit eget liv afskåret fra den samfundsmæssige 
sammenhæng, hvori den færdiguddannede ingeniør skal virke. Derfor kan uddannelsen hverken følges eller 
udbydes alene baseret på modtagers eller udbyders øjeblikkelige personlige interessere felt. Hvor en 
naturvidenskabelig uddannelse i princippet godt kan bygge alene på ønsket om at gøre nye opdagelser, skal 
ingeniøruddannelsen også inkludere et sigte med evt. nye opdagelser. Den enkelte underviser og studerende 
må i løbet af uddannelsesforløbet acceptere, at ikke alt er lige spændende og nyskabende, at noget styres af 
regelsæt og normer (best practise) og at man ikke blot kan ændre på indholdet i de enkelte fagelementer, 
enten fordi det falder en svært bare kedeligt. Curriculum udgør nemlig en samlet helhed, der skal sikre ikke 
blot den studerendes interesse, men også sikre at den færdigt uddannede ingeniør kan udføre sit arbejde uden 
at sætte andres liv i fare, kan identificere sine egne begrænsninger og til stadighed kan opgradere sin viden. 
Dette påvirker uddannelsens mål, den undervisningsmæssige metode og derfor også underviserens 
pædagogiske grundsyn. 
 
Min undervisning bygger på de grundsyn: 
1. Man kan ikke lære andre alt, hvad de har brug for at vide, men man kan lære dem at lære. 
2. Man kan ikke gøre alt interessant for alle, men man kan lære dem om relevansen af det man 
underviser i. 
3. Man kan ikke sikre, at alle kan alt, men man kan sikre, at de erkender og respekterer både 
egen og andres faglighed og de begrænsninger den har. 
 
Ad. 1 
Hvis man ikke kan lære andre alt, hvad de har brug for at vide, hvad kan man så give dem med sig? 
Ingeniører er problemløsere og skal helst ikke være problemskabere. For at løse et problem er der en 
grundlæggende viden, man skal have for at komme videre. På baggrund af denne viden analyserer man 
problemet, indhenter supplerende viden og syntetiserer løsningen til problemet. 
Denne fremgangsmåde og dens enkelte trin er noget, der kan trænes gennem en uddannelse og vil have 
blivende relevans for den enkelte, ikke kun under studiet, men i det fremtidige ingeniørvirke. 
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Underviserens rolle i denne proces er at hjælpe den studerende med at identificere den grundlæggende viden, 
der skal indhentes og derefter kun understøtte problemanalysen og syntesen af løsningen til problemet. 
Min erfaring er, at man bedst træner problemløsning gennem projektforløb bygget op omkring et konkret 
problem. Hvor dette lader gøre, er det også en fordel, at projektforløbet bygges op omkring et fast mindre 
hold af studerende, typisk to til seks, der i fællesskab løser et problem, enten stillet af underviseren eller 
defineret af de studerende selv, understøttet af underviseren, der nu mere påtager sig en vejledende end en 
undervisende rolle. 
Det siger sig selv, at niveauet for underviserens medvirken og problemernes karakter ændres gennem studiet 
og afhænger af de studerendes konkrete baggrundsviden ved projektforløbets start. Selvom der naturligvis 
kan forekomme variationer, kan man groft skitsere undervisnings/projektforløbet, de studerende skal 
igennem i løbet af deres uddannelse således: 
 
1. Semester: 
Der stilles et veldefineret, afgrænset, men ”open-ended” problem til de studerende i form af et projektoplæg. 
Projektet skal være tilstrækkeligt udfordrende til, at den studerende finder det interessant, men også 
tilstrækkeligt veldefineret til, at de fleste oplysninger den studerende selv skal hente, typisk af kvalitativ art, 
kan findes i faglige encylopædier, der er nemt tilgængelige for den studerende, eksempelvis Ullmann’s 
Encyclopidia of Industrial Chemistry. På den måde får den studerende relativt hurtig en succesoplevelse, i og 
med at den indledede informationssøgning giver resultat.  
Samtidigt skal den studerende understøttes med egentlig undervisning i form af forelæsning, simpel 
opgaveløsning etc, der senere hjælper den studerende til selvstændigt at løse de konkrete mere kvantitative 
problemstillinger, der er indbygget i projektet. Dette sikrer igen den studerende en succesoplevelse, da den 
studerende får løst projektproblemet, der ved start måske for den studerende virker temmelig uoverskueligt, 
skærper den studerendes evne til at bryde den tilsyneladende komplekse problemstilling ned i mindre, 
overskuelige dele (analysen) for til sidst at opleve at det overordnede mål nås, når de enkelte dele falder på 
plads i form af projektholdets løsning, syntesen. 
 
2. Semester: 
På dette semester kan kompleksiteten af problemstillingen øges, problemoplægget gøres mere diffust og 
mindre afrundet, men stadigt veldefineret. Samtidigt kan informationssøgningen udvides til faglige 
monografier og virksomhedskontakt. Underviserens rolle er dog stadigt den samme. 
 
Senere semestre: 
På de senere semestre er min erfaring, at man, naturligvis med vejledning fra underviseren, i stigende grad 
kan overlade det til de sturende at definere og afgrænse problemstillingen, der danner baggrund for 
projektforløbet, inden for den faglighed, som ifølge curricula skal dækkes. Dette ruster forbilledligt den 
studerende til det senere virke som problemløsende ingeniør 
 
Målet for den studerende er, for at citerer Giuseppe Ungaretti via Allen Mandelbaum (1961), til sidst, lig 
Æneas, at stå på en fremmed kyst, men vide, at han kan nå det forjættede land: 
 
La Terra Promessa, in any case, was and is still, to begin at the point of which, Aeneas having touched the 
promised land, the figurations of his experience awaken to attest to him, in memory, how his present 
experience, and all that may follow, will end, until, the ages consumed it is given to men to know the true 
promised land. 
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Ad. 2 
Selvom relevansen af et emne gerne skulle illustreres gennem projektarbejdet, jvn. Ad. 1, så er det kun i 
stærkt idealiserede situationer, at projektarbejdet vil kunne illustrere alt af relevans. 
Den del af undervisningen, der leveres i form af forelæsninger for hold, og man må nok erkende, at dele af 
undervisning altid vil komme til at virke forelæsende/docerende, hvad enten det er tilstræbt eller ej, vil 
uvægerligt på et eller andet tidspunkt rumme passager, der vil virke uinteressante for den studerende.  Det er 
derfor vigtigt, at illustrere den praktiske betydning af det der gennemgås, gennem illustrative eksempler, 
praktiske forsøg, helst udført af den studerende selv, og om muligt relevante virksomhedsbesøg, evt. blot 
internt i universitetets forskningsmiljøer.  
Derudover er det vigtigt, at undervisningen præsentere rammen for emnet: Den praktiske anvendelse, teorien 
bag og, om muligt, en struktur, der fremmer brugen af den givne information i forbindelse med 
problemløsning. Dette skal gøres uden fordybelse i detaljen. Fordybelsen, detaljen,  kan ikke formidles 
gennem forelæsning eller docerende undervisning, men kun gennem den studerendes selvstændige arbejde, 
understøttet af underviseren via vejledning og faglig diskussion, og helst i forbindelse med den studerendes 
projektarbejde. 
 
Ad. 3 
Akademiske uddannelser har en tendens til at medføre en hvis faglig arrogance, både hos underviseren og 
den studerende, hvilket i sidste instans er en uheldig egenskab, ikke mindst for en ingeniør, der skal 
samarbejde med mennesker med vidt forskellig faglig baggrund. Det medføre ofte en tendens til, at man ikke 
vil blotlægge, og nogen gange, hvad der er endnu værre, ikke erkende, egen uvidenhed eller manglende 
evner. I bedste fald kan det blot føre til, at ingeniøren ikke tages alvorlig, i værste fald, at fejlskøn fører til 
dødsfald, økonomisk ruin etc. Det er derfor vigtigt, at den studerende i løbet af studietiden lærer at erkende 
sine egne begrænsninger og vurdere andres. Udover at hjælpe ingeniøren senere som problemløser, giver det 
også en hvis ydmyghed over for andres faglighed, hvilket fremmer både socialt og fagligt samvær. 
Docerende undervisning vil ikke fremme ovenstående, blot forstærke den faglige arrogance. Derimod vil det 
problembaserede projektarbejde normalt over et helt studieforløb udsætte den studerende, og de tilknyttede 
undervisere, for problemstillinger, hvor de ikke alene kan finde løsningen, har brug for faglig hjælp, ideelt 
set både praktisk håndværksmæssig, og akademisk. Det er derfor vigtigt, at underviseren åbent erkender for 
den studerende, når underviseren begår faglige fejl eller ikke kender løsningen, hjælper den studerende til at 
søge den nødvendige faglige hjælp og er anerkendende over for den studerende, når han/hun bibringer ny 
viden og skaber nye faglige kontakter. 
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3. Undervisningserfaring 
Da min undervisningserfaring som adjunkt eller lektor strækker sig over en periode på 20 år fordelt på fire 
uddannelsesinstitutioner: Ingeniørhøjskolen Odense Teknikum (IOT) 1992-2006, FachHochschule 
Darmstadt (FHD) 1996-2005, American University of Sharjah (AUS) 2000-2002 og Syddansk Universitet 
(SDU) 2007-2012, kan det næppe overraske, at der er undervist i mange fag, da verden og dermed curricula 
over en tyveårig periode udvikler sig. Fagligheden har derimod altid været koncentreret om den matematiske 
beskrivelse af systemer af kemitekniske relevans med enkelte udflugter i det bioteknologiske felt krydret 
med de nødvendige grundfagligheder inden for matematik, fysik, fysisk kemi og brug af software. Tabellerne 
1 og 2 på de følgende sider er lige så meget udført for at læseren som jeg selv, kan skabe sig et overblik over, 
hvad undervisning, projektvejledning og semesterkoordinering, jeg har deltaget i, de forløbne tyve år. 
Udover den egentlige undervisning i fag har jeg naturligvis vejledt studerende i forbindelse med projekter på 
alle niveau fra 1.semesterprojekter til PhD-studerende. Desværre har jeg de første år ikke opgjort antallet af 
studerende, jeg har vejledt, så de angivne tal er for semester-, bachelor- og diplomingeniørafgangsprojekter 
mindsteværdier. 
 
Tabel 1 Oversigt over antal af studerende jeg har vejledt i projekt i perioden 1992-2012 
Projekttype Periode: Antal studerende Niveau 
Semesterprojekt: 1.-5. semester 1992-2000,  
2002-2012 
Over 100 BSc 
Bachelorprojekt/diplomingeniørafgangsprojekt 1992-2000, 
2002-2012 
Over 30 BSc 
Civilingeniørspecialer 2005-2012 21 MSc 
Professionsbachelorafgangsprojekter 2008-2009 2 PBSc 
PhD-studerende (CO-vejleder) 2008-2012 3 PhD. 
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Tabel 2 Oversigt over kurser, jeg har undervist i perioden 1992-2012. 
Fag, projektvejledning og 
semesterkoordinering 
Fagsøjle Niveau 
K
em
iteknik 
A
lm
en, 
uorganisk og 
organisk kem
i 
B
ioteknologi 
Fysisk kem
i og 
m
aterialer 
M
iljø og ledelse 
M
atem
atiske og 
fysiske m
odeller 
IT og 
eksperim
entelle 
m
etoder 
Personlige og 
læ
ringsm
æ
ssige 
kom
petencer 
Kursuskode: K-EDB1, K-
EDB2, KI-EDB1104, K-
PRO1,TEMA2K, K-PTE2 
Kursusindhold: Anvendt EDB 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 1992-2009 
      x  BSc. 
Kursuskode: K-EDB2906 
Kursusindhold: Programmering 
Hvor: IOT 
Hvornår: 1996-1998 
      x  BSc 
Kursuskode: K-MAT1116, K-
MAF1KM, K-MAF2KM 
Kursusindhold: Indledende 
matematik og fysisk 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 1995, 2003, 2007 
     x   BSc 
Kursuskode: NGN111, 
NGN211 
Kursusindhold: Indledende 
statistik, team building, 
projektarbejde og ingeniøretik 
Hvor: AUS 
Hvornår: 2001-2002 
     x  x BSc 
Kursuskode: XC-NUM2 
Kursusindhold: Numeriske 
metoder og brug af MatLab 
Hvor: SDU 
Hvornår: 2009 
     x x  MSc 
Kursuskode: K-FYS1206 
Kursusindhold: Fysik 
Hvor: IOT 
Hvornår: 1996-1997 
     x   BSc 
Kursuskode:K-TEK2206 
Kursusindhold: Termodynamik 
Hvor: IOT 
Hvornår: 1992-1996 
   x     BSc 
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Fag Fagsøjle Niveau 
K
em
iteknik 
A
lm
en, 
uorganisk og 
organisk kem
i 
B
ioteknologi 
Fysisk kem
i og 
m
aterialer 
M
iljø og ledelse 
M
atem
atiske og 
fysiske m
odeller 
IT og 
eksperim
entelle 
m
etoder 
Personlige og 
læ
ringsm
æ
ssige 
kom
petencer 
Kursuskode: CHE208 
Kursusindhold: Masse- og 
energibalancer 
Hvor: AUS 
Hvornår: 2001 
x   x  x   BSc 
Kursuskode: K-PTE2 
Kursusindhold: Fluidmekanik 
og varmetransport 
Hvor: SDU 
Hvornår: 2011-2012 
x   x  x   BSc 
Kursuskode: K-TEK2, K-
TEK3,K-TEK4310, K-SEP1, K-
IFG3, CHE323, CHE413 
Kursusindhold: Kemiske 
enhedsoperationer, 
separationsprocesser og 
termodynamik 
Hvor: AUS, IOT,SDU 
Hvornår: 1992-2003, 2011-2012  
x   x  x   BSc 
Kursuskode: K-TEK5,K-
TEK6606, K-REA1, X-REA1, 
CHE321 
Kursusindhold: Reaktorlære 
Hvor: AUS, FHD, IOT, SDU 
Hvornår: 1992-2003, 2005, 
2008-2011 
x   x  x   BSc 
Kursuskode: X-CAT1, X-
CAT2, KIT-TEK8906, K-
REA2, X-REA2 
Kursusindhold: Videregående 
reaktorlære og katalyse 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 1998-2011 
x x  x  x   MSc. 
Kursuskode: XB-CPD1, XB-
CPD2 
Kursusindhold: Kemisk 
produkt- og procesdesign 
Hvor: 2009-2012 
Hvornår: SDU 
X       X BSc. 
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Fag Fagsøjle Niveau 
K
em
iteknik 
A
lm
en, 
uorganisk og 
organisk kem
i 
B
ioteknologi 
Fysisk kem
i og 
m
aterialer 
M
iljø og ledelse 
M
atem
atiske og 
fysiske m
odeller 
IT og 
eksperim
entelle 
m
etoder 
Personlige og 
læ
ringsm
æ
ssige 
kom
petencer 
Kursuskode: K-MEM1, X-
MEM1 
Kursusindhold: 
Membranteknologi 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 2003-2007 
x   x  x   BSc., 
MSc. 
Kursuskode: PROC, K-REG1 
Kursusindhold: 
Procesregulering 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 2006,2010-2011 
x     x   PBSc. 
BSc. 
Kursuskode: X-MST1 
Kursusindhold: Computational 
Fluid Dynamics 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 2005-2007 
x     x x  MSc. 
Kursuskode: K-ILF1, KE35 
Kursusindhold: Begrænsning af 
industriel luftforurening 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 2002-2006, 2011-2012 
x    x x x  BSc. 
MSc. 
Kursuskode: VKD2K-U2, 
CHE413L  
Kursusindhold: Øvelseskursus i 
kemiteknik 
Hvor: AUS, SDU 
Hvornår: 2001-2002, 2011-2012 
x      x  BSc. 
Kursuskode: KPBW 
Kursusindhold: Behandling af 
husdyrgødning fra landbruget 
Hvor: SDU  
Hvornår: 2008-2010 
x  x x x    PhD. 
Kursuskode: K-TVA1, K-
TEK2, K-TEK3, KIP-
TVA1306, KIP-TVA2408, KIP-
TVA3608 
Kursusindhold: Tværfagligt 
projektarbejde 
Hvor: IOT 
Hvornår: 1992-1998 
x x  x  x x x BSc. 
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Fag Fagsøjle Niveau 
K
em
iteknik 
A
lm
en, 
uorganisk og 
organisk kem
i 
B
ioteknologi 
Fysisk kem
i og 
m
aterialer 
M
iljø og ledelse 
M
atem
atiske og 
fysiske m
odeller 
IT og 
eksperim
entelle 
m
etoder 
Personlige og 
læ
ringsm
æ
ssige 
kom
petencer 
Kursuskode: K-PRO1 
Kursusindhold: Projektarbejde 
omkring Kemisk Produktion og 
Miljø 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 1997 
x x   x   x BSc 
Kursuskode: K-PRO2, K-PTE2 
Kursusindhold: Projektarbejde 
omkring Energi og materialer 
Hvor: IOT, SDU  
Hvornår: 1998-1999, 2011-2012 
x   x    x BSc 
Kursuskode: K-PRO5, PCD5K 
Kursusindhold: 
Hvor: IOT, SDU 
Hvornår: 1999-2000, 2003-2007 
x  x x    x BSc 
Kursuskode: K-PRO6 
Kursusindhold: Bachelorprojekt 
Hvor: SDU 
Hvornår:2008-2012 
x   x  x  x BSc 
Kursuskode: K-PRO1, KIP-
PRO1724, K-PRO7 
Kursusindhold: Afgangsprojekt 
Hvor: IOT,SDU 
Hvornår: 1992-2011 
x  x x  x X x BSc 
Kursuskode: XC-SP30 
Kursusindhold: Speciale 
Hvor: SDU 
Hvornår: 2005-2012 
x  x   x X x MSc 
Kursuskode: TK-AFPPRO 
Kursusindhold: Afgangsprojekt 
Hvor: SDU 
Hvornår: 2008-2009 
 x x     x PBSc. 
 
4. Formel pædagogisk uddannelse 
Ingen 
 
5. Erfaringer fra pædagogiske funktioner 
Pædagogisk vejledning af adjunkt 2012-2014 
 
6. Kortere kurser i pædagogik 
IPN-kursus i EDB-pædagogik  cirka 1998 
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7. Konferencer 
Ingen med pædagogisk sigte. 
 
8. Pædagogiske udviklingsprojekter 
Ingen 
 
9. Bidrag til pædagogisk udvikling 
Deltagelse i styregruppen der udviklede den tematiserede, problembaserede og projektorienterede 
studieordning for uddannelsen til diplomingeniør i kemiteknik 1996-1997. Denne studieordning danner 
stadigt det faglige og operationelle grundlag for diplomingeniøruddannelsen i kemiteknik og bachelordelen 
til civilingeniøruddannelsen i kemi. 
Deltagelse i styregruppen for revidering af civilingeniøruddannelsen i kemi på SDU 200X 
10. Uformelle forløb om undervisning og pædagogik 
Adjunktuddannelsen på Ingeniørhøjskolen Odense Teknikum 1992-1994. 
 
11. Andet arbejde med pædagogisk relevans 
Medlem af censorkorpset for kemiingeniøruddannelserne 2006-2012 
Medlem af uddannelsesudvalget for kemiingeniøruddannelserne 2006-2012 
Deltagelse i forberedelse af akkrediteringsrapport for kemiingeniøruddannelsen på IOT 1997 
Deltagelse i forberedelse af akkrediteringsrapport for kemiingeniøruddannelsen på SDU 2012 
 
12. Andet 
I forbindelse med kurser jeg har undervist, har jeg enten udviklet eller deltaget i udvikling af undervisnings-
materiale til: 
 
Introduktion til EDB-applikationer: 
K.Lassithiotakis og K.V. Christensen: KI EDB 1106 Introduktion til EDB-applikationer, IOT, 1996. 
K.V. Christensen: Tema2K Introduktion til EDB-applikationer - MathCad, SDU 2007. 
 
Undervisning i reaktorlære og katalyse: 
K. V. Christensen: Noter til K-REA1 Dimensionering af idealt virkende reaktorer, IOT, 1999 
K.V.Christensen: Assignments for X-REA1: Design of Ideal Chemical Reactors, 5th ed., SDU, 2012 
K.V. Christensen: Solutions to Assignments for X-REA1: Design of Ideal Chemical Reactors, 4th ed., SDU, 
2011 
K.V. Christensen: Chemical Reaction Engineering. Notes for a one week course. IOT/FHD 2006 
K.V. Christensen: Notes for X-REA2 Design of Catalytic Reactors,3rd ed. SDU, 2008. 
K.V. Christensen: Assignments for X-REA2: Design of Catalytic Reactors 3rd ed., SDU, 2009 
K.V. Christensen: Solutions to Assignments for X-REA2: Design of Catalytic Reactors 3rd ed., SDU, 2009 
K.V. Christensen: Notes for X-REA3: Modelling and Simulation of Non-ideal Reactors  1st ed., SDU, 2010. 
K.V. Christensen: Notes for X-CAT1: Heterogeneous Catalysis 1st ed., SDU, 2009.  
BM Undervisningsportefolio Odense 27. august 2012 
Det TekniskeFakultet for Side 11 af 16 
Syddansk Universitet Knud Villy Christensen 
Industriel luftforurening 
K. V. Christensen: Noter til Industriel luftforurening – Spredningsmodeller  5. udg., SDU, 2011. 
K.V. Christensen: Noter til Industriel Luftforurening - Introduktion til OML-Point og OML-Multi software 
4.udg., SDU 2011. 
K. V. Christensen: Noter til Industriel luftforurening - Introduktion til Partikelfjernelse, 4. udg. , SDU, 2007. 
 
Kemiske enhedsoperationer og separationsteknik:  
K.V. Christensen, I. K. Nielsen, J. Nøddekær: IFG3: Opgaver til industrielle separationsprocesser, 10. udg. 
2011. 
K.V. Christensen, E. Al Zubaidy, A. Aidan, Z. Ahmed: Chemical Engineering Laboratory Manual, 2.ed., 
AUS, 2001. 
K.V. Christensen, L. F. Søtoft: VKD2K Værkstedskursus 2 – Øvelser i kemiske enhedsoperationer, 2. udg. 
SDU, 2011. 
 
Membranteknologi: 
K.V. Christensen: Notes for X-MEM1 Industrial Membrane Technology, SDU, 2nd ed., 2007. 
K.V. Christensen: Assignments for X-MEM 1 Industrial Membrane Technology, 3rd ed., SDU, 2007 
K.V. Christensen: Solutions to sssignments for X-MEM 1 Industrial Membrane Technology, 3rd ed., SDU, 
2007 
 
Reguleringsteknik: 
K.V. Christensen: Introduktion til Simulering og Regulering med MathCad, SDU, 2008. 
K.V. Christensen: Opgaver til PROC:  Processtyring og -design, SDU, 2008. 
K.V. Christensen: Løsningsforslag til opgaver til PROC:  Processtyring og -design , SDU, 2008. 
  
Bioteknologi: 
S. Sommer, K.V. Christensen, L. Jensen Environmental technology for treatment of management of Bio-
waste  2nd ed. Odense: SDU, 2009. 
 
Bioteknologi – Gymnasialt niveau: 
M. G. Nielsen ; L. Schøler; K. V. Christensen: Birkesaftkoncentrat - skovens hvide guld, Biotek - 12 cases 
om miljø og teknologisk udvikling, L&R Uddannelse, 2010, Denmark. 
 
Økonomi: 
K.V. Christensen: Prisestimering af kemisk produktionsudstyr, IOT, 2000. 
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13. Praksisbeskrivelse 
Som eksempel på praksisbeskrivelse, har jeg valgt at beskrive forberedelsen til, afviklingen af og 
eksaminationen i Processtyring og -design for diplomstuderende. Årsagen til at valget er faldet på netop dette 
kursus er, at det i forhold til vores normale undervisning af diplomingeniørstuderende og civilingeniør-
studerende giver helt specielle pædagogiske og læringsmæssige udfordringer. 
 
13.1 Kursets mål 
Nedenstående er taget fra den daværende kursusbeskrivelse (Bilag B1): 
 
Faglig kompetence: 
Den aktive kursusdeltager sættes i stand til selvstændigt: 
• at opstille og løse ligninger til design af simple bioreaktorer.  
• at opstille og simulerer reguleringssløjfer med P, PI og PID regulering af bioreaktorer. 
• at foretage logisk styrings med PLC 
 
Personlig kompetence: 
Kursusdeltagerens evne til 
• at arbejde selvstændigt analyserende med en teknisk opgave. 
• at benytte matematik og PC som et naturligt værktøj i opskalerings- og designfasen for en bioteknologisk  
  proces 
øges. 
 
Lærings kompetence: 
Kursusdeltagerens evne til selvstændigt studium i brug af matematik og PC-software indenfor procesdesign, 
procesovervågning og –styring øges. 
 
13.2 De studerendes forudsætninger. 
Diplomstuderende har typisk en baggrund som procesoperatører eller laboranter i industrien. De har fulgt 
indledende kurser i matematik svarende til gymnasialt A-niveau, et introducerende kursus i kemiteknik og et 
indledende kursus i fermenteringsteknik. Udover at følge kurser på diplomuddannelsen, har de fleste 
fuldtidsarbejde i industrien.  
De særlige undervisningsmæssige udfordringer dette giver, er af pædagogisk, logistisk og vidensmæssig 
karakter: 
1. Kurset skal kunne afvikles som 8 undervisningsblokke a 5 timer plus hjemmearbejde. 
2. De studerende har typisk familie med børn, hvilket skal passes ind i deres arbejdsrytme, hvorfor 
hjemmearbejdet typisk skal udføres mellem kl. 21-23 (Børn skal i seng og man skal tidligt op). 
3. Procesoperatørerne har stor praktisk erfaring med og forståelse for nødvendigheden af processtyring. 
Dette gælder ikke nødvendigvis laboranterne. 
4. Masse- og energibalancer til design, simulering og regulering af bioreaktorer kræver løsning af 
ordinære differentialligninger. Det har de studerende kun begrænset matematisk forudsætning for. 
5. Traditionelt modelleres, udvikles og beskrives analoge procesreguleringssløjfer i det imaginære rum, 
hvilket de studerende ikke har den matematiske forudsætning for at gøre. 
6. Logisk styring med PLC kræver brug af Boolsk Algebra, hvilket ofte falder de studerende svært. 
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13.3 Planlægning af kursusmateriale og kursusforløb 
Kursusforløbet og kursusmaterialet skal prøve at sikre, at de identificerede udfordringer overvindes, således 
at den enkelte studerende samtidigt med at han/hun udvikler sig fagligt, får de succesoplevelser, der gør, den 
studerende får tiltro til egne evner. 
 
Ad. 1  
Undervisningsblokke a 5 timer kan ikke foretages som ren forelæsning/docering, men samtidigt forventer 
studerende, der typisk har kørt mellem 2 og 3 timer for at komme til dagens undervisning, et intenst 
undervisningsforløb. 
Derfor tilrettelægges undervisningen med cirka 45 minutters introduktion til dagens emne, 30-45 minutters 
introduktion til en eller flere opgaver, der illustrerer det gennemgåede emne, efterfulgt af 3 timers 
opgaveløsning blandt de studerende, hvor underviseren er til stede. For den enkelte undervisningsgang har 
opgaven/opgaverne et sådan omfang, at de studerende ikke kan løse opgaverne i løbet af 
undervisningslektionen, men skal bruge tid hjemme til yderligere at fordybe sig i opgavens detalje. 
 
Ad. 2 
I perioden mellem undervisningslektionerne opfordres de studerende til at kommunikere indbyrdes og med 
underviseren via email og telefon omkring evt. problemer med løsning af opgaven. Dette sidste sikre større 
fleksibilitet end brug af chatroom eller faste kontortider. De studerende gøres indledningsvis opmærksom på, 
at de ikke altid kan forvente svar på deres spørgsmål samme aften som det er sendt. 
Den studerende afleverer et forslag til gennemretning ved næste lektion. Den gennemrettede opgave 
tilbageleves til de studerende undervisningslektionen efter og løsningsforslag gøres tilgængeligt via elearn. 
Alt dette er meget traditionelt, men det virker. 
 
Ad. 3 
Procesoperatørerne blandt de studerende kræver ikke meget motivation. De har erfaring med processtyring, 
de ved ofte kun alt for godt, hvad der kan gå galt og også hvad der plejer at virke. 
Det samme gælder ikke nødvendigvis laboranterne, idet nogle af dem arbejder i virksomheder uden nogen 
tilknyttet produktion. Her er det underviserens opgave først at præsentere dagens emne inklusiv relevansen af 
emnet og så træde et skridt tilbage. Ofte får præsentationen nemlig sat procesoperatørerne i gang med meget 
illustrative eksempler, som alle, ikke mindst underviseren, kan lære nyt af. Bagefter skal underviser så prøve 
at samle op på spørgsmål til de fremkomne eksempler og relatere dem til dagens emne, før man går i gang 
med dagens opgave. Her er det meget vigtigt, at underviseren udviser den respekt for de studerendes 
faglighed, som vitterligt tilkommer dem. 
 
Ad. 4 
Erfaringen er, at det er relativt nemt at lære studerende metodikken bag opstilling af differentielle masse- og 
energibalancer til design, simulering og regulering af bioreaktorer, men at løsningen af disse giver 
problemer. For de diplomstuderende volder løsningen det ekstra problem, at de sammenholdt med ordinære 
ingeniørstuderende, ikke har så stærk en matematisk baggrund og ikke har trænet et højt abstraktionsniveau. 
Derfor skal løsningen af differentialligningerne foretages i et relativt nemt tilgængeligt software, der tillader 
hurtig opsætning af de relevante matematiske ligninger uden at være et decideret applikationssoftware, hvor 
man kun skal ændre på procesparametre for at få et resultat. Der skal være plads til, at den studerende 
udfordres under problemløsningen, men succestærsklen skal ikke være for høj. 
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Til det formål er valgt at benytte MathCad fra AdeptScience, der opfylder kriteriet om tilstrækkelig let 
tilgængelighed for brugeren, tilstrækkelig gennemskuelighed og tilstrækkelig fleksibilitet, til at dække 
behovet i dette kursus. 
 
Ad. 5 
For at undgå modellering og beskrivelse af de analoge procesreguleringssløjfer i det imaginære rum, benyttes 
i stedet ”reel time” modellering ved at inkludere reguleringssløjferne i MathCad simuleringen af masse- og 
energibalancerne. Resultatet af en påvirkning samt reguleringssløjfens og systemets respons kan så udskrives 
som en tidsrespons-graf, der typisk svarer til det, procesoperatøren vil være vandt til at se fra et virkeligt 
anlæg. 
 
Ad. 6 
De fleste procesoperatører har kendskab til PLC-styring og kender meget til systematikken bag, derimod er 
det ofte nyt for studerende med laborantbaggrund. Samtidigt falder logisk (Boolsk) algebra ofte de 
studerende ulogisk. Når man nu en gang har lært at 1+1 er 2, er det lidt ulogisk, at det pludseligt gælder, at 
1+0 = 1+1 = 1. Derfor er det vigtigt ikke i et introducerende kursus, at benytte for megen tid på den Boolsk 
algebra, men i stedet fokusere mere på den praktiske anvendelse, strukturering og planlægning af PLC 
programmer til styring af udfordrende, men dog stadigt let forståelige, processer og holde 
abstraktionsniveauet på et rimeligt plan. 
 
13.4 Udarbejdet  undervisningsmateriale og kursusafvikling 
Undervisningsmaterialet skal afpasses nøje efter målgruppen og det ønskede slutniveau.  
Grundlæggende er undervisningen i reguleringsteknik på det introducerende niveau i Danmark relativt godt 
stillet, idet Thomas Heilmann gennem de sidste 20-25 år har forfattet en række let læselige, men informative, 
lærebøger, der giver en god praktisk indføring. I forbindelse med kurset her, har jeg udvalgt bøgerne: 
 
- Thomas Heilmann Praktisk regulering og instrumentering, 5. udg.Heilmanns forlag, 2004, Danmark 
- Thomas Heilmann Logisk styring med PLC, 5. udg.Heilmanns forlag, 2008, Danmark 
 
De to lærebøger giver en udmærket basis til analog og logisk regulering, men mangler indføring i opstilling 
af masse- og energibalancer for bioreaktorer, indføring i brug af MathCad (eller tilsvarende) til simulering af 
bioreaktorer og deres respons på procesændringer, samt egnede opgaver . 
For masse- og energibalancernes vedkommende benyttes  
 
- M.L. Shuler og F. Kargi Bioprocess Engineering, Basic Concepts, 2nd ed.,Printince Hall, Upper 
Saddle River, USA, 2002. 
-  
Da de studerende allerede har benyttet denne lærebog I deres kursus i fermenteringsteknologi og den dækker 
bagrunden for opstilling af masse- og energibalancer for bioreaktorer. 
Til dækning af ”reel time” modellering i MathCad, hjemmeopgaver til kurset og løsningsforslag udvikles 
særskilt materiale (Vedlagt som bilag A1, A2 og A3): 
 
- K.V. Christensen Introduktion til Simulering og Regulering med MathCad, SDU, 2008. 
- K.V. Christensen Opgaver til PROC:  Processtyring og -design, SDU, 2008. 
- K.V. Christensen Løsningsforslag til opgaver til PROC:  Processtyring og -design , SDU, 2008. 
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Introduktion til Simulering og Regulering med MathCad  er opbygget, så den sammen med opgaverne kan 
bruges som en self-tutorial, da de studerende ikke kan forventes altid at kunne deltage i undervisningen. 
Tilsvarende er opgaverne i Opgaver til PROC:  Processtyring og –design bygget op med stigende 
sværhedsgrad, således at de enkelte opgaver bygger på tidligere afprøvede metoder. Specielt for 
opgaveløsningsforslag til P, PI og PID-regulering gælder, at de udleveres både i PDF og MathCad-doc 
format, så den studerende kan bruge løsningsforslagene til at bygge videre på i senere opgaver og den 
endelige kursusopgave.  
For et kursus, hvor deltagerne ikke dagligt er på universitetet og skal tilbageligge betydelige afstande for at 
deltage i den skemalagte undervisning, er det vigtigt, at den skemalagte undervisning følger et fastlagt forløb 
og at eventuelle ændringer fra den oprindelige plan kommunikeres ud i god tid. Planen for den skemalagte 
undervisning med tilhørende læseplan og opgaveplan er vedlagt som bilag B2. 
Udover den skemalagte undervisning er det vigtig at kommunikationen mellem underviser og studerende i 
perioderne mellem de enkelte skemalagte aktiviteter fungerer. I kurset er det valgt at kombinere elearn med 
email, således at alt information, der vedrører samtlige studerende kommunikeres via elearns file exchange 
system, medens kommunikationen mellem underviser og den enkelte studerende, og de studerende imellem, 
primært sker via email, inklusiv filudveksling. Når der i forbindelse med opgaveløsning etc afdækkes 
informationsbehov af betydning for samtlige studerende, sender underviseren denne information ud via 
elearn, evt. med særlig tak til den studerende, der har påpeget fejl, mangler eller uklarheder. På den måde 
sikres den enkelte studerendes integritet og respekt for deres faglighed. 
 
13.5 Eksamensform og eksamensafvikling 
Eksamen i kurset baserer sig på en større individuel kursusopgave. Underviseren stiller her et større ”open 
ended” problem, den studerende så har 4 uger til at løse og udarbejde en kort besvarelse til i rapportform. Et 
eksempel på et sådan oplæg er vedlagt i bilag C2. Selve eksamenen afvikles som en 45 minutters seance 
bestående af 15 minutters fremlæggelse, 20 minutters eksamination /diskussion omkring den afleverede 
rapport og fremlæggelsen, hvor der også kan spørges ind til fagligheder, der ikke er blevet benyttet i 
opgaven, hvorefter der bruges 10 minutter til karakterfastlæggelse og afgivelse. Information vedr. eksamen  
givet til de studerende før eksamen er vist i bilag C1. Et eksempel på en studerendes besvarelse er vedlagt i 
bilag C3. 
Den individuelle kursusopgave giver den studerende mulighed for at demonstrere både generel forståelse for 
principperne i processtyring og -designarbejde og samtidigt er der tid til at arbejde med detaljen, identificere 
den grundlæggende viden, der skal indhentes og foretage en problemanalyse efter fulgt af  syntesen af 
løsningen til problemet. I perioden hvor opgaven løses, har den studerende mulighed for at kontakte 
underviseren for vejledning og yderligere information. 
Eksamensformen og afviklingen sikrer, at det afleverede arbejde er udført af den studerende, eller i hvert fald 
som minimum, at den studerende, har forstået og kan arbejdet i samme detalje, som hvis den studerende 
havde udført arbejdet selv. Da de studerende i kurset ofte kommer fra et ikke-akademisk miljø, er der afsat 
tid til at forklare begrundelsen for karakteren, da det også er meningen, at eksamensopgaven skal forberede 
den studerende til senere projektarbejde i uddannelsen. 
 
13.6 Evaluering af kurset 
Afviklingen af undervisningen kunne foregå efter den oprindelige plan og midtvejsevalueringen undervejs 
gav ikke anledning til ændringer i den overordnede plan eller i det valgte baggrundsmateriale. Brugen af 
MathCad til simulering af procesforløb og respons på ændringer i procesparametre blev også afviklet relativt 
smertefrit. Der var dog både for de studerende og underviseren tale om en meget stor arbejdsindsats, da 
MathCad som nævnt ikke er udviklet specielt med procesregulering for øje. Den store arbejdsindsats 
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vurderedes dog både af studerende og underviser at være givet godt ud. Karakteristisk var en af 
procesoperatørernes bemærkning om, at hvor han tidligere viste, hvordan man tunede en eksisterende proces 
og forstod hvordan procesændringer påvirkede processen, så havde kurset givet ham indsigt i, hvordan og 
hvor nøjagtig (nok unøjagtigt), man kunne forudsige en proces’ opførsel, før den faktisk var bygget. 
PLC-styring gav flere problemer end forventet, da de studerende med laborantbaggrund og som ikke 
arbejdede i en produktionsvirksomhed, manglede baggrund for at kunne foretage en procesanalyse. Som det 
kan ses af proceseksemplerne, blev det derfor valgt at eksemplificere med en opgave baseret på en 
bageopskrift til vaniljekranse. Da samtlige studerende her havde været denne proces igennem, nogle ganske 
vist ikke siden de var børn, var den grundlæggende proces forstået, hvilket gjorde procesanalysen nemmere. 
Samtidigt førte det til en erkendelse af, hvor kompliceret PLC-styring er, når der ikke må være tale om 
intuitiv operatør indgriben. 
Endvidere er underviseren også blevet opmærksom på, at netop denne del af undervisningen med stor fordel 
kan illustreres med procesgennemløb på Power Point. 
Den individuelle kursusopgave gav de studerende en del hovedbrud og der var for de fleste studerendes 
vedkommende tale om en ny oplevelse, idet de skulle vende sig til, at der ikke var én løsning, men at deres 
egen tidligere erfaring gerne måtte inddrages i procesdesignet og -styringen som en fuldgod løsning. 
Niveauet på de afleverede rapporter varierede fra den fortrinlige præstation, der demonstrerer omfattende 
opfyldelse af fagets mål, med nogle mindre væsentlige mangler til en enkel, utilstrækkelige præstation, der 
ikke demonstrerer en acceptabel grad af opfyldelse af fagets mål.  Det sidste bundede i en manglende faglig 
baggrundsviden hos den studerende, til et niveau hvor definitionen på pH gav problemer med at forstå, 
hvordan pH-regulering kan foretages. Den studerende fik derfor mulighed for at udarbejde en ny 
kursusopgave med en tilhørende ny eksamen. Ved denne lejlighed var ikke blot de baggrundsfaglige mangler 
rettet, det afleverede arbejde levede op til den jævne præstation, der demonstrerer en mindre grad af 
opfyldelse af fagets mål, med adskillige væsentlige mangler.  
Siden jeg afviklede faget første gang i 2006, har jeg afviklet faget to gange specielt for de diplomstuderende, 
hvorefter kurset er overgået til mine kollegaer, da jeg af ressourcemæssige årsager måtte overtage andre 
kurser. Senere er reguleringskurset slået sammen med reguleringskurset for de ordinære ingeniørstuderende 
for i år nu at blive nedlagt, da der ikke længere er de dedikerede undervisningsressourcer til rådighed på 
KBM, som der tidligere var. Dette sidste til trods, vil jeg selv betegne både planlægning afviklingen af kurset 
om en succes. 
 
14. Litteraturliste 
A. Mandelbaum The Aeneid of Virgil, Bantam Books, New York, 1961
  
 
Bilag A1: 
K.V. Christensen Introduktion til Simulering 
og Regulering med MathCad, SDU, 2008. 
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1. Grundlæggende operationer i MathCad
Definition af konstanter:
a 1:=
b 2:=
c 3:=
Bemærk, at := benyttes til at definere værdien på en konstant
Definition af beregnet værdi:
x1
b− b2 4 a⋅ c⋅−+
2 a⋅
:= x1 1− 1.414i+=
x2
b− b2 4 a⋅ c⋅−−
2 a⋅
:= x2 1− 1.414i−=
Bemærk, at := benyttes til at definere en beregnet værdi, eller formel, medens = benyttes til
at få resultatet af beregningen vist på skærmen.
Eksempel på symbolsk beregning:
b− b2 4 a⋅ c⋅−+
2 a⋅
1− i 2
1
2
⋅+→
b− b2 4 a⋅ c⋅−−
2 a⋅
1− i 2
1
2
⋅−→
Bemærk at  benyttes til at angive, at beregningen skal foretages symbolsk.
Eksempel på definition af funktioner:
x1 a b, c,( )
b− b2 4 a⋅ c⋅−+
2 a⋅
:=
x2 a b, c,( )
b− b2 4 a⋅ c⋅−−
2 a⋅
:=
Bemærk, at her bliver x1 og x2 betragtet som funktioner af a,b og c. Dette sker i MathCad
automatisk, når et bogstav efterfølges af en parentes, som i f(x).
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Eksempel på brug af funktioner:
x1 1 2, 3,( ) 1− 1.414i+= x2 1 2, 3,( ) 1− 1.414i−=
x1 1 4, 2,( ) 0.586−= x2 1 4, 2,( ) 3.414−=
Bemærk, at man blot kan indtaste nye værdier i funktionskaldet, x1(1,2,3) eller x2(1,4,2).
2. Løsning af ligninger i MathCad
Til nummerisk løsning af ligninger, råder MathCad over en række funktioner. De simpleste
vil blive gennemgået her.
Rodsøgning ved brug af MathCad:
Ikke alle ligninger har en analytisk løsning. Som eksempel kan vises:
f x( ) exp
1727−
50x 298+






x2
1 x−( ) 2 x−( )⋅
−:=
Denne ligning skal for det søgte x, være ligmed 0, men man kan, tiltrods for, at der må være
én løsning, ikke isolere den ubekendte x. Dette er et problem man ofte er udsat for som
ingeniør. Man foretager derfor, hvad der kaldes en rodsøgning. Dette kan MathCad gøre for en
root f x( ) x, 0, 0.99,( ) 0.076=
Bemærk, at her benyttes en prædefineret funktion:
root(f(variabel),variabel, nedregrænse,øvregrænse)
MathCad råder over en lang række forudefinerede funktioner, som brugeren af programmet
frit kan benytte. Disse er velbeskrevet i MathCads hjælpefunktion Help.
I dette specifikke tilfælde benyttes root, som automatisk finder ét nulpunkt i funktionen
f(variabel) imellem den indtastede nedre og øvre grænseværdi under forudsætning af, at 
en sådan rod findes i dette interval. Ønsker man at indlæse roden i et variabelnavn til senere
brug i ens MathCad program, kan dette gøres ved at skrive:
x root f x( ) x, 0, 0.99,( ):=
Her er x nu blevet defineret, som værende resultatet af rodsøgningen. Ønsker man at se
resultatet skrives blot:
x 0.076=
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Polynomier har som bekendt flere rødder, helt præcist n for et n'de ordens polynomie.
Til at finde rødder i polynomier, råder MathCad over en speicial funktion, polyroots.
f x a, b, c, d,( ) a x3⋅ b x2⋅+ c x⋅+ d+:=
a 2:=
b 1:=
c 3:=
d 1−:=
v
d
c
b
a










:=
polyroots v( )
0.395− 1.254i+
0.395− 1.254i−
0.289








=
Bemærk, at polyroots(vektor) kaldes med en søjlevektor, v, som indeholder koefficienterne
til polynomiet. Disse koefficienter skal være angivet i rækkefølgen laveste eksponents
koefficient først. 
Vektorer (og matricer) oprettes i MathCad som alle andre variable. Det nemmeste er blot
at skrive vektorens navn efterfulgt af := og dernæst vælge Matrix or Vector på MathCads
Vector or Matrix toolbar.
De viste metoder kan desværre kun bruges til løsning af en ligning med en ubekendt. Som
det vil være den studerende bekendt, er verden sjældent så simpel, så fra tid til anden vil
det være rart, at kunne løse flere ligninger med flere ubekendte. Dette kan MathCad også
klare, omend der ikke er nogen garanti for, at MathCad finder én løsning, hvis problemet
er ulinært.
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Først et eksempel på løsning af et sæt af linære ligninger:
0.3 w⋅ 0.2 x⋅+ 6.6 y⋅+ 1.1 z⋅− 1=
4.5 w⋅ 1.8 x⋅− 0.3 y⋅− 6.5 z⋅+ .1=
7.3− w⋅ 9.7 x⋅+ 10.9 y⋅+ 4.1 z⋅− .01=
8.1 w⋅ 2.7 x⋅− 8.7 y⋅+ 8.9 z⋅+ .001=
Først oprettes en matrix, M, indeholdende koefficienterne til de
ubekendte:
M
0.3
4.5
7.3−
8.1
0.2
1.8−
9.7
2.7−
6.6
0.3−
10.9
8.7
1.1−
6.5
4.1−
8.9










:=
Dernæst en vektor indeholdende højresiden af ligningerne:
v
1
0.1
0.01
0.001










:=
Loesning lsolve M v,( ):=
Løsningen til ligningen kommer på vektorform:
Loesning
3.937−
2.975−
0.746
1.952










=
Ønsker man at få de enkelte værdier fra vektoren overført til x,y,z og w, gøres dette
således:
w Loesning0:= w 3.937−=
x Loesning1:= x 2.975−=
y Loesning2:= y 0.746=
z Loesning3:= z 1.952=
Bemærk, at første plads i vektoren benævnes 0, ikke 1 og at loesningerne fremkommer
i den rækkefælge de variable blev skrevet til ligningen. Man skal således holde en
konsekvent rækkefølge for de variable i hver ligning.
For at uddrage en specifik værdi fra en vektor eller en matrix, skal man kalde vektor eller
matrix indiceret. Dette gøres nemmest ved at skrive matrixnavn og dernæst vælge xn på
Matrix Toolbar.
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Har man ikke at gøre med lineære ligningssystemer, bliver man nødt til at benytte en
"gæt-og-find" metode. I MathCad foretages dette ved hjælp af en såkaldt solveblock.
Dette gøres som følger:
x 0:= y 9:=
Given
x2 y+ 1=
x y2+ 1=
z Find x y,( ):=
z 3.728 10
6−
×
1






=
x z0:=
y z1:=
Solve blocken startes med "det magiske ord" Given, hvorefter de enkelte ligninger skrives
ind. Her skal det bemærkes, at lighedstegnet hverken er et :=, definitionslighedstegn, eller
et =, et ligmedstegn, men derimod =, et boolean (sand/falsk) lighedstegn. Dette indsættes
nemmest ved brug af MathCads boolean toolbar. Efter ligningerne er indtastet afsluttes
solve block'en ved kald af funktionen Find(variabel, variabel,..). Som vist kan man definerer
en vektor, her z, som så sættes ligmed Find(x,y). Denne vektor indeholder da løsningen til
x og y. Den første værdi i z-vektoren svarer til den første variabel i Find(x,y).
Således bliver z0 løsningen til x og z1 løsningen til y.
Bemærk, at der før Given er anbragt værdier for x og y. Disse værdier udgør startgæt for
den iterative løsningsprocedure MathCad bruger til at finde løsninger. Er der flere løsninger
til ligningssystemet, vil man kunne påvirke, hvilken løsning MathCad finder ved at ændre
på startgæt:
x 1:= y 9:=
Given
x2 y+ 1=
x y2+ 1=
z Find x y,( ):=
z
0.618
0.618






=
x z0:=
y z1:=
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eller
x 1:= y 0:=
Given
x2 y+ 1=
x y2+ 1=
z Find x y,( ):=
z
1
0






=
x z0:=
y z1:=
Alle tre løsningspar er korrekte.
Endeligt kan MathCad, omend i begrænset omfang, løse flere ligninger med flere ubekendte
analytisk:
x 1:= y 0:=
Given
x2 y+ 1=
x y2+ 1=
Find x y,( )
0
1
1
0
1
2
5
1
2
⋅
1
2
−
1
2
5
1
2
⋅
1
2
−
1−
2
1
2
5
1
2
⋅−
1−
2
1
2
5
1
2
⋅−
















→
Herved fås, omend i mindre overskuelig form, alle løsning på en gang. Dette forudsætter dog,
at der er analytiske løsninger, hvilket ikke behøver at være tilfældet.
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3. Løsning af integraler i MathCad
MathCad kan løse integraler nummerisk og analytisk. Dette gøres nemt:
f x( ) 2 x2⋅ 1+:=
z
0
2
xf x( )
⌠

⌡
d:=
z 7.333=
Man kan lige så enkelt prøve at finde en analytisk løsning:
0
2
xf x( )
⌠

⌡
d
22
3
→
Man skal dog ved brug af MathCad være klar over, at den nummeriske integrationsrutine
ikke automatisk finder singulariteter i en funktion, hvilket kan lede til fejlagtige resultater.
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4. Afbildning af funktioner i MathCad:
MathCad giver mulighed for at fremstille grafer af ens funktioner.
Man kan eksempelvis fremstille funktioner i kartesiske koordinater:
x 0 .5, 100..:=
f x( ) x2 1+:=
0 50 100
0
5000
1 .104
1.5 .104
f x( )
x
Da funktionen f(x) ønskes afbildet mod variablen x ved en række værdier af x, oprettes x
som en løbevariabel med værdierne 0, 0,5, 1, 1,5 ,.....,99,5, 100. Dette gøres ved at skrive
x, vælge :=, taste startværdi (0), næste værdi (0.5) vælge løbeparameterfunktionen m..n
på Matrix toolbar og indtaste slutværdien (100). Dernæst oprettes funktionen som skal
afbildes, her f(x). Selve afbildningen foretages ved på Graph toolbar at vælge ikonet for x-y
plot. og på de sorte felter at skrive x for abscissen henholdsvis f(x) for ordinaten.
Syddansk Universitet
Institut for Kemi-, Bio- og 
Miljøteknologi 
Introduktion til
simulering og regulering
 med MathCad
11-09-2008
Side 9
Man kan naturligvis også vælge, at arbejde i polære koordinater:
i 0 1000..:=
θ i
i
1000
24⋅ π⋅:=
r i( ) e
cos θi( ) 2 cos 4 θ i( )⋅− sin θ i12






5
+:=
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
4
2
0r i( )
θi
Her illustreret ved Fays sommerfugl. Det græske bogstav i indsættes ved brug
af Greek toolbar, medens det polære plot fås fra Graph toolbar.
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Endeligt kan der fremstilles tredimensionale grafer:
f x y,( ) 10 x3 y5+
1
5
x⋅+




exp x2− y2−( )⋅ 1
3
exp x 1−( )2− y2− ⋅+:=
M x y,( )
x
y
f x y,( )








:=
M M
M
De tre grafer er henholdsvis et gitterplot, et farvelagt gitterplot og et konturplot. Disse
tredimensionale plot forventer, at man indsætter en vektorfunktion som vist, M, der
afhænger af to variable. Som standard vil fladekoordinaterne, her x,y, løbe fra -5 til 5,
men dette kan ændres ved at klikke med højre musetast på grafen.
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Man kan i MathCad også udføre tredimensionelle afbildninger af parameterfremstillinger.
Et eksempel er fremstillingen af en såkaldt torus. Parameterfremstillingen er som følger:
Fremstilling i sfæriske koordinater:
Afstand af toruscentrum fra origo: R 1:=
Radius af torus: r 0.3:=
Løbeparametre: N 30:= i 0 N..:= j 0 N..:=
Vinkelværdier parameterfremstillingen gennemløber: φ i i 2⋅
π
N
⋅:= θ j j 2⋅
π
N
⋅:=
Omskrivning af værdier i sfæriske koordinater til cartesiske koordinater:
xi j, R r cos φ i( )⋅+( ) cos θ j( )⋅:=
yi j, R r cos φ i( )⋅+( ) sin θ j( )⋅:=
zi j, r sin φ i( )⋅:=
Afbildning:
Korrekt afbildning
x y, z,( )
Fejlagtig afbildning
x y, z,
Bemærk, at man skriver koordinatværdierne x, y og z i en parantes. Dette
betyder, at x,y og z opfattes som et sammenhørende talsæt, som de skal i
følge parameterfremstillingen. Indsættes x,y og z uden en parantes, vil de blive
opfattet som tre selvstændige funktioner, hvilket giver et helt andet billede.
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5. Løsning af differentialligninger i MathCad:
MathCad giver mulighed for at løse ordinære differentialligninger (forkortes ODE, E for
equations). Dette er en fordel, da mange masse- og energibalancer for biokemiske reaktorer
netop optræder som ODE's. Dette gælder især, hvis man også skal opsætte en regulerings-
eller styringssløjfe over reaktoren.
MathCad kan ikke finde analytiske løsninger til ODE's, kun numeriske løsninger kan fås.
Dette er dog af mindre betydning, da man i regulering for det meste kun er interesseret i en
numerisk løsning og da der iøvrigt kun i særlige tilfælde kendes analytiske løsninger til
masse- og energibalancer for biokemiske reaktorer.
I det følgende vil derfor blive givet en kort introduktion til numerisk løsning af differential-
ligninger ved brug af MathCad. Den numeriske metode, der vil blive introduceret her, er en
fjerde ordens Runge-Kutta metode. Selve den numeriske baggrund vil ikke blive gennemgået
her, men er beskrevet eksempelvis side 947-951 i E. Kreysig Advanced Engineering
Mathematics, 8. udg., John Wiley and Sons, 1999. I dette kursus er det tiltrækkeligt at kunne
bruge MathCad's indbyggede funktion rkfixed. Brugen heraf vil blive gennemgået i det
følgende. 
5.1 Løsning af en førsteordens ordinær differentialligning :
Ved en førsteordens differentialligning forstås en differentialligning i hvilket den højeste
aflede af den afhængige variabel (eller funktion om man vil) er af første orden, eksempelvis:
dy
dx
3y+ = 0
Her er den afhængige variabel (eller funktion) y, medens den uafhængige variabel er x.
For at kunne løse denne differentialligning skal man kende en grænseværdibetingelse. I
dette tilfælde kendes eksempelvis startbetingelsen:
y 4:= for x 0:=
Ligningen kan naturligvis løses ved simpel separation af de variable, men i det følgende
illustreres brugen af MathCads funktion rkfixed.
For at kunne benytte rkfixed skal man kende følgende:
1. En startbetingelse for hver førsteordens differentialligning som skal løses, for højere 
    ordens ligninger en for hver højre orden og en for hver ligning. For en andens ordens  
    differentialligning således to startbetingelser.
2. Start- og slutværdien for den uafhængige variabel
3. Antal støttepunkter hvori man ønsker at kende værdien af den afhængige variabel.
4. Differentialligningen skrevet i explicit form.
Når dette er klarlagt, kan man starte løsningen af differentialligningen.
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Vi kender startbetingelsen y = 4 for x = 0. Lad os antage, at vi ønsker at kende y i området
for x = 0 til x = 4 og have 10 støttepunkter. Vi mangler nu blot at skrive differentialligningen i
explicit form. Dette gøres ved at isolere differentiallet af højeste orden på ligningens venstre
side:
dy
dx
= 3− y
Vi kan herefter benytte rkfixed til at løse differentialligningen:
Definition af konstanter:
Startbetingelse: y0 4:= Bemærk at y er defineret som en vektor, dette forventer rkfixed.
Antal støttepunkter: npunkter 10:=
Startværdi for x: xstart 0:=
Slutværdi for x: xslut 4:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: j 0 npunkter..:=
Definition af højresiden af differentialligningen:
D x y,( ) 3− y0⋅:=
Løsning af differentialligning ved brug af rkfixed:
z rkfixed y xstart, xslut, npunkter, D,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 4
0.4 1.274
0.8 0.406
1.2 0.129
1.6 0.041
2 0.013
2.4 -34.168·10
2.8 -31.327·10
3.2 -44.225·10
3.6 -41.345·10
4 -54.283·10
= Bemærk at z er en matrix, hvis første kolonne
indeholder værdierne for den uafhængige variabel
x, den anden kolonne de tilhørende værdier for 
den afhængige variabel y.
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Man kan også vælge at fremstille løsningen i kartesiske koordinater:
0 1 2 3 4
0
1
2
3
4
zi 1,
zi 0,
5.2 Løsning af en andenordens ordinær differentialligning :
Selvom Runge-Kutta's metode i princippet kun gælder førsteordens differentialligninger kan
den også bruges til løsning af differentialligninger af højere orden. Dette vil blive illustreret
ved løsning af andenordens differentialligningen:
d2y
dx2
dy
dx
+ 2y− = 0
Den afhængige variabel (eller funktion) er y, medens den uafhængige variabel er x.
For at kunne løse denne differentialligning, skal man kende to grænseværdibetingelse. I
dette tilfælde kendes eksempelvis startbetingelserne:
y 1:=
dy
dx
= 3 for x 0:=
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Ligningen er en linær andenordens differentialligning og har naturligvis en analytisk løsning,
men i det følgende illustreres brugen af MathCads funktion rkfixed. For at bruge rkfixed skal
differentialligningen i princippet være af første orden. Dette klares ved at opsplitte ligningen i
to sammenhørende, man kalder det koblede, førsteordens differentialligninger:
Man definerer først to nye afhængig variable, y0 og y1: y0 = y y1 =
dy
dx
Dernæst omskrives den andenordens differentialligning til to koblede førsteordens
differentialligninger:
dy0
dx
= y1
dy1
dx
y1+ 2 y0− = 0
Vi kender startbetingelserne y0 = 1 og y1 = 3 for x = 0. Lad os antage, at vi ønsker at kende y
i området for x = 0 til x = 0.5 og have 10 støttepunkter. Vi mangler nu blot at skrive differential-
ligningerne i explicit form. Dette gøres ved at isolere differentiallet af højeste orden på
ligningens venstre side:
dy0
dx
= y1
dy1
dx
= y1− 2 y0⋅+
Vi kan herefter benytte rkfixed til at løse differentialligningen:
Definition af konstanter:
Bemærk at y er defineret som en vektor med variablen 
y0 som første komponent og variablen y1 som anden
komponent.
Startbetingelse: y
1
3






:=
Antal støttepunkter: npunkter 10:=
Startværdi for x: xstart 0:=
Slutværdi for x: xslut 0.5:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: j 0 npunkter..:=
Definition af højresiden af differentialligningen:
Bemærk at D(x,y) er defineret som en vektor med
højresiden for førsteordens differentialligningen til y0 som
første komponent og højresiden for førsteordens
differential- ligningen til y1 som anden komponent.
D x y,( )
y1
y1− 2 y0⋅+








:=
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Løsning af differentialligning ved brug af rkfixed:
z rkfixed y xstart, xslut, npunkter, D,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1 2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1 3
0.05 1.149 2.959
0.1 1.296 2.934
0.15 1.443 2.924
0.2 1.589 2.929
0.25 1.736 2.949
0.3 1.884 2.982
0.35 2.034 3.027
0.4 2.187 3.085
0.45 2.343 3.156
0.5 2.503 3.238
= Bemærk at z er en matrix, hvis første kolonne
indeholder værdierne for den uafhængige
variabel x, den anden kolonne de tilhørende
værdier for den afhængige variabel y0, medens
den tredie kolonne indeholder løsningen til
variablen y1. Da y er identisk med y0 er
differentialligningens løsning kolonne 1 (den
anden kolonne), medens kolonne 2 indeholder
den første afledede til y, skulle man have brug
for denne.
Man kan også vælge at fremstille løsningen i kartesiske koordinater:
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1
1.5
2
2.5
3
zi 1,
zi 0,
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5.3 Løsning af to koblede førsteordens ordinær differential-
      ligning:
I forbindelse med beregninger på fermentorer har man ofte brug for at løse mindst to, men
typisk flere, massebalancer samtidigt. Typisk skal man både bestemme koncentrationen af
en mikroorganisme og af substratet til denne. Dette leder til, at man skal løse to eller flere
koblede differentialligninger.Fremgangsmåden vil kort blive illustreret her ved løsning af de
koblede differentialligninger:
dx
dt
= k1 x⋅ S− x2 S2+( ) x⋅−
dS
dt
= k1 S⋅ x+ x2 S2+( ) S⋅−
Den første afhængige variabel (eller funktion) er x, den anden afhængige variabel S, medens
den uafhængige variabel er t.
For at kunne løse denne differentialligning, skal man kende to grænseværdibetingelser. I dette
tilfælde kendes eksempelvis startbetingelserne:
x 0:= S = 1 for t 0:=
Man definerer to nye afhængig variable, y0 og y1: y0 = x y1 = S
Man har således de to koblede førsteordens differentialligninger:
dy0
dt
= k1 y0⋅ y1− y0( )2 y1( )2+  y0⋅−
dy1
dt
= k1 y1⋅ y0+ y0( )2 y1( )2+  y1⋅−
Vi kender startbetingelsen y0 = 0 og y1 = 1 for t = 0. Lad os antage, at vi ønsker at kende y i
området for t = 0 til t = 20 og have 20 støttepunkter. 
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Vi kan herefter benytte rkfixed til at løse differentialligningen:
Definition af konstanter:
Bemærk at y er defineret som en vektor med variablen y0
som første komponent og variablen y1 som anden
komponent.
Startbetingelse: y
0
1






:=
Antal støttepunkter: npunkter 20:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 20:=
Værdi for k1: k1 .2−:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: j 0 npunkter..:=
Definition af højresiden af differentialligningen:
Bemærk at D(x,y) er defineret som en
vektor med højresiden for førsteordens
differentialligningen til y0 som første
komponent og højresiden for førsteordens
differentialligningen til y1 som anden
komponent.
D t y,( )
k1 y0⋅ y1− y0( )2 y1( )2+  y0⋅−
k1 y1⋅ y0+ y0( )2 y1( )2+  y1⋅−










:=
Løsning af differentialligning ved brug af rkfixed:
z rkfixed y tstart, tslut, npunkter, D,( ):=
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Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1 2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
0 0 1
1 -0.405 0.225
2 -0.293 -0.153
3 -0.025 -0.25
4 0.153 -0.124
5 0.149 0.048
6 0.034 0.122
7 -0.067 0.077
8 -0.082 -0.011
9 -0.029 -0.061
10 0.029 -0.048
11 0.045 -3-1.775·10
12 0.022 0.03
13 -0.011 0.028
14 -0.024 -35.263·10
15 -0.015 -0.014
16 -33.253·10 -0.016
17 0.013 -3-5.175·10
18 -39.279·10 -36.393·10
19 -4-2.019·10 -39.238·10
20 -3-6.422·10 -34.022·10
= Bemærk at z er en matrix, hvis første
kolonne indeholder værdierne for den
uafhængige variabel t, den anden
kolonne de tilhørende værdier for den
afhængige variabel y0, medens den
tredie kolonne indeholder løsningen til
variablen y1. Da  x er identisk med y0 og
S identisk med y1 er løsningen til
differentialligningerne i både kolonne 1
(den anden kolonne), og kolonne 2.
Man kan også vælge at fremstille løsningen i kartesiske koordinater:
0 5 10 15 20
0.5
0
0.5
1
zi 1,
zi 2,
zi 0,
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6. Brug af MathCad til Simulering af trinrespons
I forbindelse med brug af MathCad til simulering af trinrespons fra systemer, her typisk
fermentorer, er der en række fremgangsmåder, der kan være gode at kende. Nogle af de
mere gængse vil kort blive illustreret i det følgende.
6.1 Brug af MathCad til simulering af forstærkning af et 
      trinrespons
En forstærkning er en forøgelse eller en formindskelse af et signal. Typisk kan der være tale
om en automatisk omregning foretaget af en måleenhed mellem den reelt registrerede
påvirkning, typisk en ændring i elektrisk modstand, til eksempelvis den til ændringen
svarende temperatur eller tryk. I de fleste tilfælde vil forstærkningen blot være en konstant K,
der skal ganges på signalet ε(t). 
En virkelig trinændring i et signal er en pludselig ændring til et givent tidspunkt t,
eksempelvis tiden 10, fra en gammel værdi, eksempelvis 0, til en ny værdi, eksempelvis 1:
Trinændring i signal: ε t( ) if t 10< 0, 1,( ):= Bemærk brugen af
if(sand/falsk udsagn,hvis sand, hvis falsk)
Løbeparameter: i 0 1000..:=
Tid: ti
20
1000
i⋅:=
0 10 20
0
1
2
ε ti( )
ti
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Ønsker man at indsætte dette i en integrerende formel, eksempelvis rkfixed, men bibeholde
en ren trinfunktion, går dette galt:
Definition af konstanter:
Den afhængige variabel er i det følgende defineret som y610:
Startbetingelse: y610 0:=
Antal støttepunkter: npunkter 500:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 20:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Integrerende formel: DF t y,( ) ε t( ):=
Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed y61 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 0
0.04 0
0.08 0
0.12 0
0.16 0
0.2 0
0.24 0
0.28 0
0.32 0
0.36 0
0.4 0
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 5 10 15 20
0
5
10
15
zi 1,
zi 0,
Bemærk at værdien af ændringen vedbliver at stige i en rampe. Dette skyldes at ændringen
integreres op til funktionen:
y = ε t( ) t⋅
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Istedet kan følgende gengivelse benyttes::
Signal: ε t( ) if 9.999 t< 10.001< 1, 0,( ):= Bemærk at ændringen kun tillades at stige i et
kort tidsrum svarende til at man integrerer over
den afledede af signalet
Integrerende formel: DF t y,( ) 75 ε t( ):=
Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed y61 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 0
0.04 0
0.08 0
0.12 0
0.16 0
0.2 0
0.24 0
0.28 0
0.32 0
0.36 0
0.4 0
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 5 10 15 20
0
0.5
1
1.5
2
zi 1,
zi 0,
Bemærk at der skal en forstærkningsfaktor på signalet, 75. Denne er fundet ved tilpasning,
således at y bliver 1. Bemærk også at signalet ikke er et ægte trinrespons, da kurven ikke
stiger lodret, men afviger herfra. Generelt bør den integrerende metode ikke benyttes, med
mindre systemet rent faktisk integrerer signalet.
Syddansk Universitet
Institut for Kemi-, Bio- og 
Miljøteknologi 
Introduktion til
simulering og regulering
 med MathCad
11-09-2008
Side 23
6.2 Brug af MathCad til simulering af simpelt 1. ordens respons
Et system siges at udvise første ordens respons, hvis det kan beskrives ved en første ordens
differentialligning:
dy
dt
= ε t( ) y t( )−
Dets respons på en trinædring i et signal ε(t) vil da kunne brives ved:
Definition af konstanter:
Startbetingelse: y620 0:=
Trinændring i signal: ε t( ) if t 10< 0, 1,( ):=
Antal støttepunkter: npunkter 500:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 20:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Definition af højresiden i differentialligning:
DF t y62,( ) ε t( ) y620−:=
Løsning af differentialligning ved brug af rkfixed:
z rkfixed y62 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 0
0.04 0
0.08 0
0.12 0
0.16 0
0.2 0
0.24 0
0.28 0
0.32 0
0.36 0
0.4 0
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 5 10 15 20
0
0.5
1
1.5
2
zi 1,
zi 0,
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6.3 Brug af MathCad til simulering to processer i serie med 
     dødtid imellem
Et system siges at udvise en dødtid, hvis der er en tidsforsinkelse på respons til en
signalændring. Dette vil her blive illustreret ved to første ordens respons systemer i serie
med en dødtid τ imellem:
dy0
dt
= ε0 t( ) y0 t( )−
dy1
dt
= ε1 t( ) y1 t( )−
Definition af konstanter:
y00 1:=Startbetingelse:
y10 1:=
Antal støttepunkter: npunkter 100:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 60:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Tidsintervalbredde: ∆t
tslut tstart−
npunkter
:= Bemærk at bredde af et tidsinterval i integrationen
senere benyttes til at beregne værdien af
udgangssignalet fra første system til andet system
Signalværdi til første system: ε1 t( ) if t 10< 1, 2,( ):=
Dødtid: τ 10:=
Definition af højresiden for første system:
DF t y0,( ) ε1 t( ) y00−:=
Løsning af responsligning for første system ved brug af rkfixed:
ε1 rkfixed y0 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Indgangssignal til andet system: ε1t t( ) if t τ< ε10 1,, ε1
round
t τ− tstart−
∆t






1,
,





:=
Bemærk at bredde af et tidsinterval i integrationen
senere benyttes til at beregne værdien af
udgangssignalet fra første system til andet system
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Definition af højresiden for andet system:
DF t y1,( ) ε1t t( ) y10−:=
Løsning af responsligning for andet system ved brug af rkfixed:
ε2 rkfixed y1 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
ε1
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.6 1
1.2 1
1.8 1
2.4 1
3 1
3.6 1
4.2 1
4.8 1
5.4 1
6 1
= ε2
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.6 1
1.2 1
1.8 1
2.4 1
3 1
3.6 1
4.2 1
4.8 1
5.4 1
6 1
=
Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 10 20 30 40 50 60
0
1
2
3
ε1i 1,
ε2i 1,
ε1i 0,
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6.4 Brug af MathCad til simulering af simpelt integrerende system
Et system siges at give et integreretrespons, hvis en ændring i signalet til system giver en
konstant øgning af systemets respons. Dette kan besrives ved differentialligningen:
dy
dt
= ε t( )
Den afhængige variabel er i det følgende defineret som y640:
Startbetingelse: y640 0:=
Antal støttepunkter: npunkter 500:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 20:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Integrerende formel: DF t y,( ) ε t( ):=
Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed y64 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform: Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 5 10 15 20
0
5
10
15
zi 1,
zi 0,
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 0
0.04 0
0.08 0
0.12 0
0.16 0
0.2 0
0.24 0
0.28 0
0.32 0
0.36 0
0.4 0
=
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7. Brug af MathCad til Simulering reguleringssløjfer
Et eksempel på et simpelt integrerende system er en cylindrisk væskebeholder med
gennemstrømmende væske, hvor væskestanden holdes konstant ved at regulere strømmen
fra beholder. Et sådan system er beskrevet i T.Heilmann Praktisk Regulering og
Instrumentering, 5. udgave, JHeilmanns Forlag, København, 2004, side 31.
Systemet består af en cylindrisk beholder med dimensionerne:
Diameter: dtank 1:= m
Højde: Htank 5:= m
Tværsnitsareal: Atank
π
4
dtank
2
⋅:= Atank 0.785= m
2
Væskehøjden i beholderen måles kontinuert og er derfor procesvariablen PV. Den ønskede
væskehøjde i beholderen er normalt 4 meter. Dette udgør således sætpunktet for stationær drift:
Setpunkt ved stationær drift: SP 4:= m
Væskestrømmen til beholderen er normalt: Qi0 1:=
m3
h
Medens væskestrømmen fra beholderen styres med en pumpe, således at væskehøjden i
beholderen er konstant. Ved stationær drift er væskestrømmen fra beholderen derfor:
Væskestrømmen fra beholderen er normalt: Qu0 1:=
m3
h
Bliver væskestanden i beholderen for høj, skal væskestrømmen fra beholderen øges. Det er
således ønskeligt at benytte direkte regulering og fejlen på systemet bliver derfor forskellen
mellem væskestanden H, procesvariablen, og det aktuelle setpunkt:
Fejlfunktion: e = H SP−
Vælges det at sætte reguleringssløjfen op med en PID-regulator, kan væskestrømmen fra
beholderen derfor beskrives ved ligningen:
Qu = Qu0 Kp e
1
Tn 0
t
te
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
ed
d
⋅+






⋅+
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Hvis vi ønsker at se, hvordan dette system svarer på en ændring i setpunktet, og benytte
dette til at sætte reguleringen, skal setpunktet defineres som en funtion af tiden t. Ændrer
man eksempelvis setpunktet efter ti timers drift fra 4 til 4,5 meter haves:
SP t( ) if t 10< 4, 4.5,( ):=
Ændringen i væskehøjde kan udtrykkes ved ligningen:
dH
dt
= 1
Atank
Qi0 Qu−( )⋅
Denne ligning skal nu kombineres med reguleringsligningen for en PID-regulator. Dette
kommer i princippet til at se således ud:
dH
dt
= 1
Atank
Qi0 Qu0 Kp e
1
Tn 0
t
te
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
ed
d
⋅+






⋅+






−






⋅
Skrives fejlfuktion e ud i ligningen fås:
dH
dt
= 1
Atank
Qi0 Qu0 Kp H SP−( )
1
Tn 0
t
tH SP−( )
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
H SP−( )d
d
⋅+






⋅+






−






⋅
Eller:
dH
dt
= 1
Atank
Qi0 Qu0 Kp H SP−( )
1
Tn 0
t
tH SP−( )
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
Hd
d
⋅+ Tv t
SPd
d






⋅−






⋅+






−






⋅
Det ses at differentialleddet dH
dt
indgår på begge sider af lighedstegnet.
For at kunne indkluderer D-virkningen i MathCads løsning til differentialligningen skal dH
dt
isoleres på venstre siden af ligningen. Dette gøres således:
dH
dt
= 1
Atank Kp Tv⋅+
Qi0 Qu0 Kp H SP−( )
1
Tn 0
t
tH SP−( )
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
SPd
d






⋅−






⋅+






−






⋅
MathCad kan ikke udregne den integrerende effekt i regulatoren direkte. Istedet tilføres
differentialligningen en ekstra ligning, hvis eneste funktion består i, at integrere fejlen op:
d
0
t
tH SP−( )
⌠

⌡
d






dt
= H SP−
Da setpunktet ikke ændres kontinuert, men pludesligt, er den aflede heraf nul:
t
SPd
d
= 0
og skal derfor udelades af ligningen for dH
dt
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Det fremkomne sæt differentialligninger løses som sædvanlig ved brug af rkfixed:
Højde til tiden nul
Fejlen til tiden nulStartbetingelse: H
4
4 SP 0( )−






:=
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 20:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
For blot at have et simpelt eksempel på en proportional regulering, sættes:
Kp 1.5:=
Tn 10
300
:= Bemærk at integralvirkningen sættes ud af drift ved at sætte Tn meget stor.
Tv 0:= Bemærk at differentialvirkningen sættes ud af drift ved at sætte Td lig nul.
Integrerende formel: DF t H,( )
1
Atank Kp Tv⋅+
Qi0 Qu0 Kp H0 SP t( )−( ) 1Tn H1⋅+






⋅+




−






⋅
H1 SP t( )−










:=
Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed H tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
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Udskrift af løsning i tabelform: Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
10 11 12 13
4
4.2
4.4
4.6
zi 1,
zi 0,
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 4
-32·10 4
-34·10 4
-36·10 4
-38·10 4
0.01 4
0.012 4
0.014 4
0.016 4
0.018 4
0.02 4
=
Det ses, at der intet offset er på reguleringen ganske som forventeligt i et integrerende system, 
men at reguleringen virker ganske langsomt. Det tager tre timer, før det nye setpunkt er nået.
En hurtigere indsvingning kunne kunne således være ønskelig. Øges forstærkningen fås en
hurtigere virkende reguleringssløjfe:
Kp 100:=
Tn 10
300
:= Bemærk at integralvirkningen sættes ud af drift ved at sætte Tn meget stor.
Tv 0:= Bemærk at differentialvirkningen sættes ud af drift ved at sætte Td lig nul.
Integrerende formel: DF t H,( )
1
Atank Kp Tv⋅+
Qi0 Qu0 Kp H0 SP t( )−( ) 1Tn H1⋅+






⋅+




−






⋅
H1 SP t( )−










:=
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Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed H tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform: Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
9.96 9.98 10 10.02 10.04
4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
zi 1,
zi 0,
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 4
-32·10 4
-34·10 4
-36·10 4
-38·10 4
0.01 4
0.012 4
0.014 4
0.016 4
0.018 4
0.02 4
=
Indsvingningen er nu inden for 3 minutter og kan muligvis gøres bedre endnu. Da
systemet ikke kan komme i svingninger. Et reelt system vil dog have en
tidsforsinkelse mellem det tidspunkt højden ændre sig til regulatoren modtager
information herom fra måleenheden. Denne tidsforsinkelse vil ved for stor
forstærkning føre til svingninger i systemet.
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8. Brug af MathCad til Simulering af on-off regulering
Et eksempel på et simpelt system, der kan styres med on-off regulering er en cylindrisk
væskebeholder, der fungerer som mellemlager. Væskestanden i beholderen må ikke
overstige en given grænse, Hmax og ikke komme under et niveau, Hmin. Væsken fraledes
med en konstant hastighed vud, men der tilledes kun væske til beholderen, hvis
væskestanden i beholderen bliver for lav.  Bliver væskestanden for lav startes en pumpe, der
først slukkes, når væskestanden når den øvre grænse. Se nedenstående skitse:
Systemet består af en cylindrisk beholder med dimensionerne:
Diameter: dtank 10:= m
Højde: Htank 10.5:= m
Tværsnitsareal: Atank
π
4
dtank
2
⋅:= Atank 78.54= m
2
Væskestanden i beholderen kan beregnes ud fra den differentielle massebalance:
dH
dt
=
vind vud−
Atank
Væskestanden registreres kun i det øvre og nedre niveau med en flyder. Viser den nedre flyder
for lav væskestand skal et relæ starte pumpen, Det sker ved at relæet sættes i sin on-position.
Viser den øvre flyder i beholderen, at væskestanden er for høj, skal relæet slå pumpen fra, ved
at gå i sin off position. I mellem disse to punkter skal relæet enten være on, hvis tanken fyldes,
eller off, hvis tanken tømmes. Dette er i virkelighedens verden en relativ simpel proces, men i
simulering ikke helt enkelt. I MathCad kan relæernes opførsel simuleres ved at definere en
funktion, der skifter fortegn, afhængigt af om relæet sættes på on, positiv, eller sættes på off,
negativ. Uden for disse værdier skal værdien af funktionen holdes konstant positiv eller negativ,
afhængigt af om relæet er on eller off. 
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Dette gøres ved at definere følgende relæfunktion:
click Hmin Hmax, y, ∆t,( ) if y0 Hmax> y1 0>∧ 2−∆t, if y0 Hmin< y1 1≤∧( ) 1∆t, 0, , :=
Her er Hmin nedre grænse for væskestanden i tanken
Hmax øvre grænse for væskestanden i tanken
∆t er trinlængden ved løsningen af den differentielle masse balance for væsken i
tanken.
y er en vektor, der i dette tilfælde indeholder væskestanden i tanken i y0 og den
aktuelle værdi for relæet (on/off) i y1
Nedre grænse for væskestanden er: Hmin 1:= m
Øvre grænse for væskestanden er: Hmax 10:= m
Væskestrømmen fra beholderen er: vud 0.1:=
m3
min
Væskestrøm fra tændt pumpe: vmax 0.5:=
m3
min
Væskestrømmen fra beholderen styres af relæet, som enten tænder eller slukker for pumpen:
v Hmin Hmax, y,( ) if y1 0> vmax, 0,( ):=
Det fremkomne sæt differentialligninger løses som sædvanlig ved brug af rkfixed:
Startbetingelse: Hstart 0:= m Oprindelig højde
Højde til tiden nul
Ændring i relævisning til tiden nuly
Hstart
if Hstart Hmin< 1, if Hstart Hmax> 1−, 0,( ),( )




:=
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 24 60⋅ 14⋅:= tslut 2.016 104×= min
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Trinlængden ved løsning af differentialligning: ∆t
tslut tstart−
npunkter
:= ∆t 2.016=
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Integrerende formel: DF t y,( )
v Hmin Hmax, y,( ) vud−
Atank
click Hmin Hmax, y, ∆t,( )










:= Atank 78.54=
Løsning af formel ved brug af rkfixed:
z rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform: Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 5 10 15
1
0
1
2
0
5
10
15
Tid [dag]
R
el
æ
fu
nk
tio
n
V
æ
sk
es
ta
nd
 [m
]
zi 2, zi 1,
zi 0,
24 60⋅
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 0
2.016 0.01
4.032 0.021
6.048 0.031
8.064 0.041
10.08 0.051
12.096 0.062
14.112 0.072
16.128 0.082
18.144 0.092
20.16 0.103
=
Det ses, at reguleringen virker med relativt korte pumpetider og lange hviletider. Dette gør, at
relæet ikke skal være aktivt så tit og forlænger dets levetid. Derimod kan det give problemer for
pumpen, da pumper ofte har det nemmest ved at arbejde kontinuert. Dette kan eventuelt
afhjælpes ved at holde en konstant lav gennemstrømning fra pumpen. 
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A @x 2  B @x  C  0
1
0
(x 2  1)dx
Opgave 1
Opgaverne 1.1 til 1.8 har alene til formål at træne i brugen af MathCad. 
Opgaverne 1.9 og 1.10 illustrerer hvordan MathCad kan bruges til at finde løsninger på algebraiske ligninger. 
Opgaverne 1.11 og 1.13 illustrerer hvordan MathCad kan bruges til at regne på vektorer og matricer.
Opgaverne 1.14 til 1.21 illustrerer brugen af MathCad til afbildning af funktioner.
I opgave 2, uge 40, vil MathCad skulle benyttes til beregninger på fermentorer.
Opgave 1.1
Beregn summen af 5 og 9 ved brug af MathCad.
Opgave 1.2
Løs andengradsligningen
med koefficienterne
A= 1
B = 2
C = 4
Opgave 1.3
Definer to funktioner til beregning af rødderne i andengradspolynomiet i 1.2. Funktionerne skal have koefficien-
terne A, B og C som funktionsvariable, f(A,B,C).
Løs dernæst andengradsligningen, både numerisk og analytisk for følgende sæt af A, B og C:
A = 1 A = 4 A = 25 A = 34 A = 0
B = 4 B = -5 B = 12 B = 0 B = 2
C = -1 C = 3 C = 0 C = 0 C = 0
Opgave 1.4
Få MathCad til at bestemme den numeriske og den analytiske værdi af integralet
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f(x)  sin(x)  x
x 2  1
2
0
f(x)dx
f(x,y)  1  x @y
2
0
1
0
f(x,y)dydx
f(x,y)  6  2 @y
1
1
1x 2
x 2
f(x,y)dydx
f(x,y,z)  z
2
0
63 @x
2
0
63 @x2 @y
0
f(x,y,z)dzdydx
f(x)  4 @x  sinx  4 x ε [1 ,2 ]
g(x)  5 @x  cosx 5 x ε [0 ,1 ]
Opgave 1.5
Definér funktionen
og få MathCad til at bestemme den numeriske værdi af integralet
Opgave 1.6
Definér funktionen
og få MathCad til at bestemme den numeriske værdi af dobbeltintegralet
Opgave 1.7
Definér funktionen
og få MathCad til at bestemme den numeriske og analytiske værdi af dobbeltintegralet
Opgave 1.8
Definér funktionen
og få MathCad til at bestemme den numeriske og analytiske værdi af tripleintegralet
Opgave 1.9
Benyt funktionen root til at finde roden i funktionerne
Syddansk Universitet                                                  Kursus:                                                   11 september 2008
Diplomuddannelserne Processtyring og - design
K.V.Christensen      Opgavetekst                               side 3
3  3 @x 2  y 2  z
1  x 2  2 @y 2
2  y 5  z
v 
1
2
3
u 
3
4
1
AMAT 
1 2 4
2 4 6
1 2 5
BMAT 
1 0 0
2 4 6
2 2 0
f(x)  sin(x) x ε [0 ;2π ]
f(x)  sin(x) x ε [20π;20π ]
Opgave 1.10
Løs følgende sæt af ligninger ved brug af funktionerne Given og Find:
Opgave 1.11
Definér og udskriv to løbeparametre i og j, hvor i skal have værdierne 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 og j værdierne 0,
0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5, 5.
Opgave 1.12
Definér de to vektorer
og udregn deres prikprodukt v@u, krydsprodukt v x u, sum v+u, differens v-u, transponerede og længde.
Opgave 1.13
Definér de to matricer
og udregn deres produkt AMAT@BMAT, sum AMAT+BMAT, transponerede, inverterede og determinant.
Opgave 1.14
Benyt et kartesisk kordinatsystem til at afbilde funktionen
Gentag afbildningen, men for intervallet 
Check at afbildningerne er korrekte. Hvormange faser skal man forvente?
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f(x)  sin(x) x ε [0 ;2π ]
g(x)  cos(x) x ε [0 ;2π ]
r(θ )  3 @sin(3 @θ ) θ ε [0 ,2π ]
r(θ )  3  9 @sin(6 @θ )
x  R @sinφ @cosθ
y  R @sinφ @sinθ
z  R @cosφ
Opgave 1.15
Benyt et kartesisk kordinatsystem til at afbilde funktionen
 
Opgave 1.16
Benyt et polært kordinatsystem til at afbilde funktionen
Opgave 1.17
Prøv at plotte funktionen
Vælg selv passende grænser.
Opgave 1.18
Prøv at plotte Fey’s sommerfugl.
Opgave 1.19
Fremstil et tredimensionalt plot i kartesiske koordinater af parameterfremstillingen
med
n ε [ 0, ]π
2
θ ε [ 0, 2π]
R = 2
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x  R  r @sinφ @cosθ
y  R  r @sinφ @sinθ
z  r @sinφ @cosφ
x  R(φ,θ) @sinφ @cosθ
y  R(φ,θ) @sinφ @sinθ
z  R(φ,θ) @cosφ
R  a  b @sin(n @φ) @cos(m @θ)
Opgave 1.20
Fremstil et tredimensionalt plot i kartesiske koordinater af parameterfremstillingen
med
θ ε [ 0, 2π ]
n ε [ 0, 2π]
R = 0
r = 0,3
Beskriv med ord den fremkomne figur, eventuelt ved at fremstille et plot med
θ ε [ 0,  ]π
2
n ε [ 0, 2π]
og kommenterer på dette.
Opgave 1.21
Fremstil et tredimensionalt plot i kartesiske koordinater af parameterfremstillingen
med
θ ε [ 0, 2π ]
n ε [ 0, 2π]
og
parametrene a, b, n og m kan vælges frit, figuren variere meget afhængigt af disse. Start med
a = 5
b = 1.5
n = 4
m = 7
men prøv også andre, at ændre m til eks. 10 giver et helt andet billede. Afprøv også forskellige colormaps under
properties, advanced, choose color map.
Start med rigeligt med støttepunkter til grafen, M= 100 og N = 100 (se noter) vil være en god ide.
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dx
dy
 sin(x)
dx
dt
 x  t @ ln(y)
dy
dt
 x @y  t @ ln(x)
Opgave 2
Opgaverne 2.1 og 2.2 har alene til formål at træne i brugen af differentialligningsløseren rkfixed i MathCad. 
Opgave 2.3 har til formål at træne opstillingen af massebalancer for en batchfermentor
Opgave 2.4 illustrerer, hvordan MathCad kan bruges til at finde løsninger til massebalancerne for en batchfer-
mentor og dermed bruges til at forudsige forløbet for en batchfermentering baseret på kinetiske data.
Opgave 2.5 har til formål at træne opstillingen af massebalancer for en chemostat (CSTR).
Opgave 2.6 illustrerer, hvordan MathCad kan bruges til at finde løsninger til massebalancerne for en chemostat
og dermed bruges til at forudsige forløbet for en fermentering under varierende driftforhold.
Opgave 2.1
Brug rkfixed i MathCad til at løse differentialligningen
Startbetingelser: x = 1 for y = 0.
Interval: y 0 [0;10]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges ti støttepunkter.
Opgave 2.2
Brug rkfixed i MathCad til at løse de koblede differentialligninger
Startbetingelser: x = 1 for t = 0 og y = 2 for t = 0.
Interval: t 0 [0;1]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges ti støttepunkter.
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dS
dt
 rS
dX
dt
 rx
rS  
µm @S
(KS  S) @YX/S
@X
rX 
µm @S
KS  S
@X
rP  α @
µm @S
KS  S
@X  β @X
µm  0,7 [h
1]
KS  20
mg
R
YX/S  0,15
gdw
gS
α  0,1
β  0,02 [h 1]
Opgave 2.3
Udled nedenstående generelle massebalancer for substrat S og mikroorganisme X i en batch fermentor
hvor rs er dannelseshastigheden for substrat 
g substrat
m 3 @s
rx er dannelseshastigheden for mikroorganismen 
g mikroorganisme
m 3 @s
S er koncentrationen af substrat g substrat
m 3
X er koncentrationen af mikroorganisme g mikroorganisme
m 3
Opgave 2.4
En mikroorganisme X omsætter et substrat S dels til egen vækst dels til et produkt P.
Dannelseshastigheden for substratet er
Dannelseshastigheden for mikroorganismen er
og dannelseshastigheden for produktet P er
Med vækstkonstanterne
Der ønskes nu produceret P i en batchfermentor. Til start indeholder fermentoren 12000 liter væske. Dette
volumen kan antages at være konstant under fermenteringen. Startkoncentrationen af substrat er 1 gram per liter
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dS
dt
 D @ (S0  S)  rS
dX
dt
 D @ (X0  X)  rx
og fermentoren podes med 1 kg tørvægt (dw) mikroorganisme. Det antages, lidt urealistisk, at der ikke er en
nølefase under fermenteringen.
Bestem koncentrationen af substrat som funktion af tiden.
Svaret angives i tabelform og som afbildning.
Opgave 2.5
Udled nedenstående generelle massebalancer for substrat S og mikroorganisme X i en chemostat
hvor D er fortyndingshastigheden for chemostaten [ s-1 ]
rs er dannelseshastigheden for substrat 
g substrat
m 3 @s
rx er dannelseshastigheden for mikroorganismen 
g mikroorganisme
m 3 @s
S er koncentrationen af substrat g substrat
m 3
S0 er koncentrationen af substrat i fødestrømmen
g substrat
m 3
X er koncentrationen af mikroorganisme g mikroorganisme
m 3
X0 er koncentrationen af mikroorganisme i fødestrømmen 
g mikroorganisme
m 3
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B
A 6 B
C
B 6 C
dSA
dt
 D @ (SA0  SA)  rA
dXB
dt
 D @ (XB0  XB)  rB
dXC
dt
 D @ (XC0  XC)  rC
rA  
µmax,1 @SA
K1  SA
@
XB
YB/A
rB  
µmax,2 @XB
K2  XB
@
XC
YC/B

µmax,1 @SA
K1  SA
@XB
rC 
µmax,2 @XB
K2  XB
@XC
Opgave 2.6
Idet følgende ønskes tidsforløbet for en chemostat, hvor en organisme B lever af et substrat A, medens organisme
B tjener som føde for organisme C, beskrevet. En sådan situation kendes eksempelvis fra sneharer og sneræve i
det nordlige Canada og kaldes derfor en jæger-bytte (Predator-Prey) mekanisme.
En chemostat, hvori der foregår en Predator-Prey reaktion, udviser ofte besynderlige fluktuationer i koncentratio-
nen af subtstrat og organismer. I denne opgave ønskes koncentrationerne af substrat A, mikroorganisme B og C i
en chemostat undersøgt som funktion af tiden. Mikroorganisme C lever af mikroorganisme B som lever af
substrat A.
De to reaktioner er beskrevet ved reaktionsligningerne:
Massebalancerne for chemostaten er
Hvor D er fortyndinsghastigheden
ri er den totale omdannelseshastighed for substrat i eller mikroorganisme i
Si er koncentrationen af substrat i chemostaten
Si0 er koncentrationen af substrat i fødestrømmen til chemostaten
t er tiden siden start af chemostaten
Xi er mikroorganismekoncentrationen af i chemostaten til tiden t
Xi0 er mikroorganismekoncentrationen af i føden til chemostaten
Dannelseshastigheden for substrat og mikroorganismer er givet ved:
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µmax,1  0,1
g
R @døgn
K1  7
g
R
µmax,2  0,11
g
R @døgn
K2  7,5
g
R
YB/A  0,14
g B
g A
YC/B  0,5
g C
g B
SA  1
g
R
XB  0,1
g
R
XC  0,1
g
R
D  0,04 1
døgn
SA0  10
g
R
XB0  0
g
R
XC0  0
g
R
SA  10
g
R
XB  1
g
R
XC  1
g
R
D  0,04 1
døgn
SA0  100
g
R
XB0  0
g
R
XC0  0
g
R
Kinetiske parametre samt udbyttekonstanter for reaktionerne er givet nedenfor
Kinetiske parametre:   Udbyttekonstanter:
2.6.1
Et sæt af startbetingelser, der leder til et stabilt system uden oscillations er:
Koncentration i   Koncentrationer      Fortyndinshastigheden:
chemostat til tiden 0:   i fødestrøm:
Bestem koncentrationen af substrat som funktion af tiden ved brug af rkfixed i MathCad.
Svaret angives i tabelform og som afbildning. 
2.6.2
Et ændret sæt af startbetingelser, der leder til et stabilt oscillerende system er:
Koncentration i   Koncentrationer      Fortyndinshastigheden:
chemostat til tiden 0:   i fødestrøm:
Bestem koncentrationen af substrat som funktion af tiden ved brug af rkfixed i MathCad.
Svaret angives i tabelform og som afbildning.
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ds
dt
 K @g(t)
dC1
dt
 D @ (C0(t)  C1 )
Opgave 3
Opgaverne 3.1 til 3.6 har til formål at træne brugen af MathCad til simulering af dynamiske respons på
trinændringer og illustrerer samtidigt de grundlæggende responstyper. 
Opgave 3.1 illustrerer specifikt, hvad der menes med en forstærkning og hvordan dette kan simuleres med en
ODE-løser.
Opgave 3.2 illustrerer et simpelt første ordens respons.
Opgave 3.3 Viser kombinationen af flere, specifikt 3, førsteordensrespons i serie.
Opgave 3.4 Viser et simpelt andenordensrespons og hvordan dette påvirkes af dæmpning, forstærkning og
resonansfrekvens.
Opgave 3.5 illustrerer, hvordan dødtid kan simuleres i MathCad for tre chemostater i serie.
Opgave 3.6 Viser hvordan integrerende effekt med simpel manuel regulering kan simuleres i MathCad.
Opgave 3.1
Brug rkfixed i MathCad til at simulerer et trinrespons med forstærkningen K lig med 2. Signalet g ændres kort fra
0 til 3 50 minutter efter start.  Differentialligningen for systemet er
Startbetingelser: S = 1 for t = 0.
Interval: t 0 [0;100]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges 5000 støttepunkter.
Opgave 3.2
Til en chemostat tilledes en fødestrøm indeholdende en inert komponent i koncentrationen C(t). Komponenten
omsættes ikke i chemostaten. De første 50 minutter er koncentrationen i fødestrømmen 1 [g@R-1], derefter
 ændres den til 2 [g@R-1]. Fortyndingshastigheden er 0,04 [minutter-1].  Brug rkfixed i MathCad til at beregne
koncentrationen af inert i strømmen fra chemostaten. Massebalancen for chemostaten er
Startbetingelser: C1 = 1 for t = 0.
g
R
Interval: t 0 [0;200 minutter]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges 5000 støttepunkter.
Opgave 3.3
Tre chemostater er anbragt i serie, således at produktstrømmen fra den første ledes som føde til den anden
chemostat medens produktet fra den anden chemostat udgør føden til den tredie chemostat. Til den første
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d 2y
dt 2
 2 @D @ω @ dy
dt
 ω2 @y  K @ω2 @ f(t)
dy
dt
 1 for t  0
chemostat tilledes en fødestrøm indeholdende en inert komponent i koncentrationen C(t). Komponenten omsættes
ikke i de tre chemostater. De første 50 minutter er koncentrationen i fødestrømmen til den første chemostat 
1 [g@R-1], derefter ændres den til 2  [g@R-1]. Brug rkfixed i MathCad til at beregne koncentrationen af inert i
strømmen fra hver af de tre chemostater. Fortyndingshastigheden er 0,04 [minutter-1].
Startbetingelser: Koncentrationen i de tre chemostater er 1  [g@R-1] til start.
Interval: t 0 [0;300 minutter]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges 5000 støttepunkter.
Opgave 3.4
Simpelt andenordensrespons. Simple andenordensrespons forekommer normalt ikke i uregulerede systemer inden
for bioteknikken, men forekommer normalt i regulerede biokemiske processer.
Den grundlæggende ligning er en andenordens ordinær differentialligning af formen:
Hvor D kaldes dæmpningen
K kaldes forstærkningen
f(t) er indgangssignalet
y er den afhængige variabel der udgør respons på signalet
t er den uafhængige variable, normalt tiden
ω er frekrevensen
Brug rkfixed i MathCad til at beregne udgangssignalet y for en trinændring af f fra 1 til 2 ved t lig med 50.
Startbetingelser: y(t=0) = 1
Interval: t 0 [0;250 minutter]
Først undersøges respons med 
K = 2
ω = 1
D = 0; 0,2; 0.5; 0,7; 1; 1,2; 2
Sammenhold dette med afbildningen figur 2.4.2 side 25 i T. Heilmann Praktisk regulering og instrumentering 5.
udgave, Heilmann’s, København, Danmark, ISBN 87-90603-08-7.
Sæt dernæst 
K = 2
ω =0 ; 0,1; 0.5; 1; 2
D = 0,02
Angiv resultaterne i kartesiske koordinater. Der skal bruges 10000 støttepunkter.
Beskriv kort hvilken indflydelse frekvensen ω har for y’s variation med tiden.
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dH
dt

1
A
@ (Qi  Qu )
Opgave 3.5
Tre chemostater er anbragt i serie, således at produktstrømmen fra den første ledes som føde til den anden
chemostat gennem et langt rør medens produktet fra den anden chemostat føres gennem et tilsvarende langt rør
for at udgøre føden til den tredie chemostat. Til den første chemostat tilledes en fødestrøm indeholdende en inert
komponent i koncentrationen C(t). Komponenten omsættes ikke i de tre chemostater. De første 50 minutter er
koncentrationen i fødestrømmen til den første chemostat 1 [g@R-1], derefter ændres den til 2  [g@R-1]. Opholdstiden i
hvert rør mellem chemostaterne er 10 minutter. Dette giver en dødtid mellem første og anden chemostat på 10
minutter og mellem anden og tredie chemostat på 10 minutter. Brug rkfixed i MathCad til at beregne koncentra-
tionen af inert i strømmen fra hver af de tre chemostater. Fortyndingshastigheden er 0,04 [minutter-1].
Startbetingelser: Koncentrationen i de tre chemostater er 1  [g@R-1] til start.
Interval: t 0 [0;300 minutter]
Angiv resultat i tabelform og i kartesiske koordinater. Der skal bruges 5000 støttepunkter.
Opgave 3.6
En cylinderformet beholder, se figur 2.6.4 i T. Heilmann Praktisk regulering og instrumentering 5. udgave,
Heilmann’s, København, Danmark, ISBN 87-90603-08-7 fungerer som mellemlager. Diameteren af beholderen
er 2 meter, højden er 15 meter. Væskehøjden i beholderen kan beskrives ved volumen- (eller masse-) balancen:
hvor A er tværsnitsarealet af beholderen [m2]
H er væskestanden i beholderen [m ]
Qi er volumenstrømmen af føde til beholderen
m 3
h
Qu er volumenstrømmen fra beholderen, styret af pumpen
m 3
h
t er tiden [h]
De første ti timer er tilstrømning og frastrømning 1 . Da stiger tilledning til 2 . Idet pumpen ikke erm
3
h
m 3
h
reguleret, pumper den stadigt 1  fra beholderen. Efter tyve timer sætter operatøren pumpehastigheden op tilm
3
h
2.5 . Når væskestanden når 10 meter i beholderen, sætter operatøren pumpehastigheden ned til 2 .m
3
h
m 3
h
Brug rkfixed i MathCad til at beregne væskestanden i beholderen som funktion af tiden. Der skal bruges 1000
intervalpunkter og tidsrummet strækker sig fra 0 til 50 timer.
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dTR
dt

v
V
@ T0  TR 
Q
V @ρ @CP
Opgave 4
Opgaverne 4.1 har til formål at træne brugen af MathCad til simulering af reguleringssløjfer og deres dynamiske
respons på trinændringer. 
Opgave 4.2 Illustrerer brugen af Ziegler-Nichols metode til indstilling af en PID-regulator.
Opgave 4.1
En simpel laboratorieopstilling til kontinuert fremstilling af varmt vand er vist på figur 4.1.
Figur 4.1 Vandbeholder opvarmet med kogeplade
Energibalancen for varmtvandsbeholderen kan skrives
hvor CP er væskens varmekapacitet: 4,184 
kJ
kg @K
Q er den fra varmepladen overførte effekt . Kogepladen kan overføre fra 0 til 150 WattW
TR er temperaturen i beholderen
T0 er temperaturen i føden: 20 [°C]
t er tiden [s]
V er væskevolumen i beholderen: 20 R
v er volumenstrømmen til beholderen 0,001 R
s
ρ er densiteten af væsken: 1 kg
R
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Q  Q0  KP @e 
KP
Tn
@
t
0
edt  KP @Tv @
de
dt
Regulatoren er en PID-regulator, der regulerer på den overførte effekt. Dette kan beskrives ved funktionen
hvor e er fejlfunktionen defineret som e = (SP - TR) [°C]
KP er forstærkningen 
W
°C
Q0 er setpunktseffekten fra kogepladen: 0,7 [w]
Tn er efterstillingstiden [s]
Tv er forvirkningstiden [s]
SP er setpunktstemperaturen: 80 [°C].
Brug rkfixed i MathCad til at simulerer indsvigningen fra start af opvarmningen af beholderen. Vandet i
beholderen har temperaturen 20 °C til tiden 0. Start med at afkoble integral- og differentialvirkningen. Sæt først
forstærkningen til 0.016. Øg dernæst gradvist forstærkningen for at få et hurtigere respons. 
Er det nødvendigt at slå integral- og/eller differentialvirkningen til? Hvis nej, hvorfor ikke?
Hvorfor benyttes i dette tilfælde invers regulering istedet for direkte regulering?
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m @CP @
dTR
dt
 w @CP @ T0  TR  wdamp @ (∆H
vap )
Opgave 4.2
Figur 4.2 Opvarmning af væske i chemostat
En industriel udgave af varmtvandstanken i opgave 4.1 er vist i figur 4.2. Her opvarmes en væskestrøm i en
chemostat via en dampspiral. Temperaturen i chemostaten måles med en termoføler anbragt i en termolomme.
Temperaturen i beholderen styres ved at tillede kondenserende damp. Jo mere varme der skal forbruges, desmere
skal ventilen åbne. Energibalancen for den velisolerede chemostat er
hvor CP er væskens varmekapacitet: 1 
kcal
kg @K
TR er temperaturen i beholderen
T0 er temperaturen i føden: 20 [°C]
t er tiden [s]
m er massen af væske i beholderen: 50 kg
w er massestrømmen til beholderen 250 kg
min
ws er massestrømmen af damp til dampspiralen 
kg
min
-∆Hvap er damps kondensationsvarme 537 kcal
kg
Da termoføleren er anbragt i en termolomme, er der en tidsforsinkelse mellem den målte temperatur TC og den
reele temperatur i beholderen TR Denne tidsforsinkelse skyldes dels energitransporten gennem termolommens
væg, dels tidsforsinkelse i selve termoføleren.
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dTC
dt

Tf  TC
τC
dTf
dt

TR  Tf
τf
wdamp  wdamp0  KP @e 
KP
Tn
@
t
0
edt  KP @Tv @
de
dt
 Disse tidsforsinkelser kan beskrives ved de to koblede differentialligninger:
hvor TC er temperaturen målt af termoføleren [K]
Tf er temperaturen på væggen af termolommen [K]
τC er tidsforsinkelsen for termoføleren: 0,1 [min]
τf er tidsforsinkelsen for termolommen: 0,3 [min]
Til beskrivelse af temperaturændringen i beholderen skal disse tre koblede differentialligninger løses sammen.
Til regulering af temperaturen i beholderen benyttes en PID-regulator, der regulerer på den overførte effekt ved
at åbne eller lukke for dampventilen. Dampstrømmen til chemostaten kan derfor beskrives ved funktionen
hvor e er fejlfunktionen defineret som e = (SP- TC ) [°C]
KP er forstærkningen 
kg
°C @min
SP er setpunktstemperaturen: 80 [°C].
Tn er efterstillingstiden [s]
Tv er forvirkningstiden [s]
wdamp0 er offset dampstrømmen 0,2 
kg
min
Der kan maksimalt leveres 30 kg damp per minut. I lukket tilstand forhindrer ventilen alt damptilførsel til
spiralen.
Starttemperaturen i beholderen er 20 °C. Den samme temperatur har termoføleren og væggen af termolommen.
Væsken tilledes beholderen med en temperatur på 20 °C og en hastighed på 250 kg per minut. Benyt Ziegler-
Nicholsmetode til at bestemme fornuftige værdier for regulatorens forstærkning KP, efterstillingstid Tn og
forvirkningstid Tv.
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rS  
µm(T) @S
(KS(T)  S) @YX/S
@X
rX 
µm(T) @S
KS(T)  S
@X  kd(T) @X
µm(T)  5,5 @10
6
@ (T  273,15) @exp 7551
T  273,15
[min1]
KS(T)  exp 9,247 
3550
T  273,15
kg
m 3
kd(T)  exp 57,900 
19250
T  273,15
[min1]
YX/S  0,5
rq 
µm(T) @S @YQS
(KS(T)  S) @YX/S
@X
YQS  150
kcal
kg
Opgave 5
Opgave 5 illustrerer brugen af reguleringssløjfer i forbindelse med en relativt kompliceret fermenteringsproces.
En mikroorganisme X skal i en fermentor benyttes til mikrobielt at omdanne et substrat S til et produkt P. 
Dannelseshastigheden for substratet er
Dannelseshastigheden for mikroorganismen er
Med vækstkonstanterne
Alle temperaturer er angivet i °C.
Varmeudviklingen fra processen kan beskrives med udtrykket
med varmeudviklingsfaktoren
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dS
dt
 D @ (S0  S)  rS
dX
dt
 D @ (X0  X)  rx
dTR
dt
 D @ (T0  TR) 
rq
ρR @CpR

UAvarme
M @CpR
@ (Tvarme  TR) 
UAkøling
M @CpR
@ (TR  Tkøling)
Figur 5.1 Chemostat med mulighed for opvarmning og køling
Fermeneteringen ønskes udført i en chemostat, der de første 150 minutter skal virke som en batchfermentor. Først
efter 150 minutter startes tilledningen af føde og fraføringen af produkt.
Masse- og energibalancerne for fermentoren bliver derfor:
hvor CPR er væsken i fermentorens varmekapacitet: 1 
kcal
kg @K
D er  fortyndinsghastigheden, 0 de første 150 minutter, dernæst 0.01 [min-1]
M er massen af væsken i fermentoren: 50000 [kg]
S0 er koncentrationen af substrat i føden: 40 
kg
m 3
TR er temperaturen i fermentoren.
Tkøling er temperaturen i kølespiralen.
Tvarme er temperaturen i varmekappen
T0 er temperaturen i føden til fermentoren: 20 °C
UAkøling er varmegennemgangstal ganget med kølefladeareal: 5833 
kcal
°C @min
UAvarme er varmegennemgangstal ganget med hedefladearealet: 5833 
kcal
°C @min
X0 er koncentrationen af mikroorganismer i føden: 0 
kg
m 3
ρR er densiteten af fermenteringsvæsken: 1000
kg
m 3
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dTvarme
dt

mhedtvand
Mvarme
@ (TH0  Tvarme) 
UAvarme
Mvarme @CpH
@ (Tvarme  TR)
dTkøling
dt

mkøling
Mkøling
@ (TK0  Tkøling) 
UAkøling
Mkøling @CpK
@ (Tkøling  TR)
dTC
dt

Tf  TC
τC
dTf
dt

TR  Tf
τf
Opvarmningen af fermentoren sker med hedtvand gennem en varmekappe som vist på figur 5.1. Energibalancen
for varmekappen er
hvor CpH er hedtvandets varmekapacitet: 1 
kcal
kg @K
mhedtvand er massestrømmen af hedtvand
kg
min
Mvarme er massen af hedtsvand i varmekappen: 100 [kg]
TH0 er temperaturen af hedvandet til varmekappen: 100 [°C].
Køling af fermentoren sker gennem kølespiralen vist på figur 5.1 Energibalancen for kølespiralen er
hvor CpK er kølevandets varmekapacitet: 1 
kcal
kg @K
mkøling er massestrømmen af kølevand
kg
min
Mkøling er massen af kølevand i kølespiralen: 100 [kg]
TK0 er temperaturen af kølevandet til kølespiralen: 10 [°C].
Temperaturen i chemostaten måles med en termoføler anbragt i en termolomme. Temperaturen i beholderen
styres ved at tillede enten hedtvand eller kølevand
Da termoføleren er anbragt i en termolomme, er der en tidsforsinkelse mellem den målte temperatur TC og den
reele temperatur i beholderen TR Denne tidsforsinkelse skyldes dels energitransporten gennem termolommens
væg, dels tidsforsinkelse i selve termoføleren. Disse tidsforsinkelser kan beskrives ved de to koblede differential-
ligninger:
hvor TC er temperaturen målt af termoføleren [K]
Tf er temperaturen på væggen af termolommen [K]
τC er tidsforsinkelsen for termoføleren: 0,1 [min]
τf er tidsforsinkelsen for termolommen: 0,3 [min]
Til beskrivelse af temperaturændringen i beholderen skal disse syv koblede differentialligninger løses sammen.
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mkøling  mkøling0  KP @e 
KP
Tn
@
t
0
edt  KP @Tv @
de
dt
mhedtvand  mhedtvand0  KP @e 
KP
Tn
@
t
0
edt  KP @Tv @
de
dt
Til regulering af temperaturen i beholderen benyttes to PID-regulatorer, der regulerer på den overførte effekt ved
at åbne eller lukke for henholdsvis hedtvandventilen og kølevandventilen. Kølevandstrømmen til chemostaten
kan derfor beskrives ved funktionen
hvor e er fejlfunktionen defineret som e = (TC - SP) [°C]
KP er forstærkningen 
kg
°C @min
SP er setpunktstemperaturen: 35 [°C].
Tn er efterstillingstiden [s]
Tv er forvirkningstiden [s]
mkøling0 er offset på kølestrømmen 0 
kg
min
Der kan maksimalt leveres 300 kg kølevand per minut. I lukket tilstand forhindrer ventilen alt kølevandtilførsel
til spiralen.
Tilsvarende gælder for hedtvandstrømmen til chemostaten, at denne kan beskrives ved funktionen:
hvor e er fejlfunktionen defineret som e = (SP- TC ) [°C]
KP er forstærkningen 
kg
°C @min
SP er setpunktstemperaturen: 35 [°C].
Tn er efterstillingstiden [s]
Tv er forvirkningstiden [s]
mhedtsvand0 er offset på hedtvandstrømmen: 0 
kg
min
Der kan maksimalt leveres 300 kg hedtvand per minut. I lukket tilstand forhindrer ventilen alt hedtvandtilførsel
til varmekappen.
Starttemperaturen i beholderen er 20 °C. Den samme temperatur har termoføleren og væggen af termolommen.
Temperaturen i kølespiralen og varmekappen er ligeledse 20 °C til start.
Startkoncentrationen af substrat i fermentoren er 40 kg per m3 og startkoncentration af mikroorganisme er 0,1 kg
per m3. 
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5.1
Først simuleres reaktionen som en batchfermentor. Simuler reaktionsforløbet de første 350 minutter og indstil
forstærkning, efterstillingstid og forvirkningstid for både varmekappe og kølespiral.
5.2
Simuler dernæst processen, således at fermentoren de første 150 minutter virker som batchfermentor og dernæst
som chemostat. Efter 300 minutter ændres fødetemperaturen ved en trinændring til 30 °C. Det samlede tidsrum
kan sættes til 1000 minutter. Indstil forstærkning, efterstillingstid og forvirkningstid for både varmekappe og
kølespiral, så optimalt som muligt.
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dT
dt

U @A @ Ta  T
M @Cp

Q
M @Cp
Opgave 6
Opgave 6.1 træner brugen i on-off regulering ved en simpel opvarmning og 6.2  illustrerer brugen af on-off
regulering i forbindelse med en relativt kompliceret fermenteringsproces.
6.1
6.1 Vandbeholder med opvarmning og varmetab til omgivelserne
En varmvandsbeholder ønskes holdt opvarmet til cirka 80 °C. Dette gøres med en varmeplade. Gennem
beholderens væggen sker et varmetab til omgivelserne. Energibalancen for beholderen kan beskrives ved
differentialligningen:
hvor CP er væskens varmekapacitet: 1 
kcal
kg @K
M er massen af væske i beholderen: 50 kg
Q er den fra varmepladen overførte effekt  . Kogepladen kan overføre 0 eller 500 kcal
s
kcal
s
T er temperaturen i beholderen
Ta er temperaturen i omgivelserne: 21 [°C]
t er tiden [s]
UA varmetabet til omgivelserne 0,10 kcal
°C @s
Reguleringen af temperaturen tænkes gjort som on-off regulering med et relæ. Relæet skal slå varmepladen til,
hvis temperaturen er under 79 °C og slå varmepladen fra, hvis temperaturen stiger over 81 °C.
Brug rkfixed i MathCad til at simulerer temperatursvigningen i beholderen. Vandet i beholderen har tempera-
turen 5 °C til tiden 0. Opgiv resultatet i tabelform og som graf. Kommenter resultatet.
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rS  
µm(T,pH) @S
(KS(T)  S) @YX/S
@X
rX 
µm(T,pH) @S
KS(T)  S
@X
rP 
µm(T,pH) @S
(KS(T)  S) @YX/P
@X
µm(T,pH)  5,5 @10
6
@ (T  273,15) @exp 7551
T  273,15
@
10
10  10*6,5  pH*  1
[min1]
KS(T)  exp 9,2 
3550
T  273,15
kg
m 3
YX/S  0,2
YX/P  2,5
kg
mol
6.2
En mikroorganisme X skal i en fermentor benyttes til mikrobielt at omdanne et substrat S til en syre P. 
Dannelseshastigheden for substratet er
Dannelseshastigheden for mikroorganismen er
Produktdannelseshastigheden er
Med vækstkonstanterne
Alle temperaturer er angivet i °C.
Figur 6.1 Fed-batch til fremstilling af organisk syre P ved fermentering
Fermenteringen ønskes udført i fed batch. Man forventer fermenteringen vil tage 540 minutter fra fermentoren
podes til substratet er opbrugt. Dette kræver dog, at pH i fermentoren holdes indenfor pH-intervallet 4,5 til 5,5.
Den producerede syres pKa-værdi er sådan, at pH p.g.a syren alene ikke kan falde under 3,5.
pH i beholderen holdes derfor inden for pH-intervallet ved at tilføre 1,2 molær NaOH med en pumpe fra en
ekstern beholder. Pumpen styres med et on-off relæ. I tændt tilstand leverer pumpen 10 ml per minut. pH måles
med et pH-meter, der har en intern tidsforsinkelse på 0,1 minut. Det forventes at mængden af tilsat base under
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dS
dt
 rS
dX
dt
 rX
dP
dt
 rP
dH 
dt

dP
dt
 v @CNaOH
dpHmålt
dt

log10H

 pHmålt
τpH
forsøget vil være så lille, at man kan se bort fra volumenændringer under fermenteringen, men dette ønskes
undersøgt. Volumen af fermenteringsvæsken vil være 1 m3 ved produktionens start.
Massebalancerne for fermentoren bliver derfor:
hvor CNaOH er koncentration af base i tildrypningsvæsken
mol
m 3
H+ er koncentration af potentiel ikke neutraliseret syre mol
m 3
P er koncentration af produkt mol
m 3
S er koncentrationen af substrat kg
m 3
T er tiden [min]
v er tildrypningsstrømmen af base m
3
min
pH i fermentoren måles med en pH-elektrode i direkte kontakt med fermenteringsvæsken. Selvom elektroden er i
direkte kontakt med fermenteringsvæsken er der en tidsforsinkelse på signalet. Denne tidsforsinkelser kan
beskrives ved differentialligningen:
hvor H+ er den reele koncentration af protoner i fermenteringsvæsken, husk pH $ 3.5, i .kg
R
τpH er tidsforsinkelsen for pH-elektroden: 0,1 [min]
Til beskrivelse af pH-ændringen i beholderen skal disse seks koblede differentialligninger løses.
Til regulering af pH i beholderen benyttes et relæ. Dette giver en ekstra differentialligning til simulering af
relæet.
Temperaturen i fermentoren er konstant 35 °C.
Startkoncentrationen af substrat i fermentoren er 38 kg per m3 og startkoncentration af mikroorganisme er 0,1 kg
per m3.  pH er ved starten af fermenteringen 7.
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Opgave 7
Opgave 7.1 træner brugen af logisk matematik. 7.2 Nøgleskemaer, 7.3 Ladderdiagrammer og 7.4 PLC-
programmering i pseudokode.
7.1 Blandebeholder
Beholderen vist på figur 7.1 skal bruges til halvautomatisk blanding af tre komponenter. Komponenterne skal
blandes svarende til volumener VA, VB og VC. Dette registreres med de tre fugtighedsmålere A, B og C.
Komponent D skal fyldes til niveau A, komponent E til niveau B og komponent F til niveau C. Tilledningen af D,
E og F styres af ventilerne af samme navn. Påfyldningen skal foregå i rækkefølgen: først A, oven i A fyldes B og
til sidst C. Dette er væsentligt, da der i niveauangivelserne er taget hensyn til at blandingens densitet varierer
under påfyldningen. Omøreren K startes først, når D er fyldt på til niveau A og sluttes efter at niveau C er nået.
Efter K er slukket åbnes ventil G. Derved tømmes beholderen. Beholderen er tom, når flowindikator H ikke
indikerer noget flow. Dernæst lukkes ventilen G. Påfyldningen startes ved tryk på startknap I. Påfyldningen må
dog ikke starte, hvis ventil G ikke er lukket eller der står væske i tanken. Knap S er et nødstop. Der er selvhold
på
startknappen, der udløses, når C bliver fugtig eller nødstop aktiveres.
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7.1 
Lav en sandhedstabel for de enkelte sekvenser i processen og tilhørende boolske (logiske) beregninger.
Kode for processer:
A: 1: Våd 0:tør
B: 1: Våd 0:tør
C: 1: Våd 0:tør
D: 1: Åben 0: lukket
E: 1: Åben 0: Lukket
F: 1: Åben 0: Lukket
G: 1: Åben 0: Lukket
H: 1: Flow 0: Intet flow
I: 1: Tændt 0: Slukket
K: 1: Tændt 0: Slukket
S: 1: OK 0: Stop
7.2
Lav et nøgledigram for processen
7.3
Lav et ladderdiagram for processen.
7.4
Lav et PLC-program til styring af processen i Heilmann pseudo programkode.
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Opgave 8
Opgave 8.1 træner brugen af sekvensdiagrammer, 8.2 sandhedstabeller, 8.3 fasediagrammer og 8.4 opstilling af
ladderdiagrammer baseret på fasediagrammer.
     8.1 Kombineret blande og æltemaskine.
Beholderen vist på figur 8.1 skal bruges til halvautomatisk blanding, æltning og modning af vanilliekransekage-
dej.
Først udvejes 378 kg vanilliemelsblanding fra silo i vejecellen. Dernæst udmåles 4 liter æg fra æggetanken i
målecellen. Så tændes for dejsælterne, rysteslidsken tændes og vanilliemelsblanding tilledes beholderen.
Samtidigt startes smørtilledningen. Der tændes for smørsnekken og smørpakkebåndet. Når vejecellen melder
tom, skal rysteslidsken køre 30 sekunder endnu for at tømme slidsken. Tilsvarende skal snekken køre 30
sekunder efter den sidste smørblok er tilført denne. Der skal tilføres 20 blokke smør. Smør og melblandingen
æltes efterfølgende i fem minutter, før æg tilsættes. Når æggene er tilsat, skal omrøreingen forsættes i yderligere
tre minutter. Derefter slukkes omrøreren. Dejen skal nu have lov at hvile i to timer. Når dejen er klar, skal der gå
en alarm til bageren om, at dejen er klar.
Denne procedure skal kunne styres fra en PLC, der startes med tryk på start. Der er anbragt et nødstop, som skal
nulstille proceduren.
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8.1
Tegn et sekvensdiagram for processen.
8.2 
Fremstil en sandhedstabel for processen.
Kode for processen:
Alarm: 1: Tændt 0: Slukket
LH: 1: Fyldt 0: Ikke fyldt
LL: 1: Tom 0: Ikke tom
M1: 1: Tændt 0: Slukket
M2: 1: Tændt 0: Slukket
M3: 1: Tændt 0: Slukket
M4: 1: Tændt 0: Slukket
Start: Set: 1 Reset: 0
Stop: Set: 1 Reset: 0
S1: 1: Når lys brydes (blok passerer), 0: Når lys går igennem (ingen blok)
V1: 1: Åben 0: Lukket
V2: 1: Åben 0: Lukket
V3: 1: Åben 0: Lukket
V4: 1: Åben 0: Lukket
WH: 1: Fyldt 0: Ikke fyldt
WL: 1: Fyldt 0: Ikke fyldt
8.3
Lav et fasediagram for processen.
8.4
Lav et ladderdiagram for processen.
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 og Miljøteknologi Opgave 2: løsningsforslag
 K.V. Christensen side 1 
ind  dannet  ud  akkumuleret
0  ri @V @∆t  0  ∆ Ci @V
0  ri @V @∆t  0  ∆ Ci @V
\
∆ Ci @V
∆t  ri @V
\
d Ci @V
dt
 ri @V
d Ci @V
dt
 V @
dCi
dt
 ri @V
\
dCi
dt
 ri
dS
dt
 rS
dX
dt
 rX
Opgave 2
2.3
Da der intet tilføres eller fjernes en batchfermentor under fermenteringen, bliver massebalancen for en
batchfermentor:
hvor Ci er koncentrationen af komponent i i fermentoren 
kg
m 3
ri er dannelseshastigheden for komponent i 
kg
m 3 @s
t er tiden [s]
V er reaktionsvolumen i fermentoren [m3]
Denne formel kan omskrives til en differentialligning som følger:
Under antagelse af, at reaktionsvolumen er konstant, fås da
Hvilket skrevet for substrat og mikroorganisme bliver
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 K.V. Christensen side 2 
ind  dannet  ud  akkumuleret
v0 @Ci0  ri @V @∆t  v @Ci  ∆ Ci @V
v0 @Ci0  ri @V @∆t  v @Ci  ∆ Ci @V
\
∆ Ci @V
∆t  v0 @Ci0  v @Ci  ri @V
\
d Ci @V
dt
 v0 @Ci0  v @Ci  ri @V
d Ci @V
dt
 v0 @Ci0  v @Ci  ri @V
\
V @
dCi
dt
 v0 @Ci0  v @Ci  ri @V  v0 @ Ci0  Ci  ri @V
\
dCi
dt

v0
V
@ Ci0  Ci  ri  D @ Ci0  Ci  ri
dS
dt
  D @ S0  S  rS
dX
dt
 D @ X0  X  rX
2.5
For en chemostat, hvor tilføres og fjernes materiale under fermenteringen, bliver massebalancen:
hvor Ci0 er koncentrationen af komponent i i føden til fermentoren 
kg
m 3
v er volumenstrømmen fra fermentoren m
3
s
v0 er volumenstrømmen til fermentoren 
m 3
s
Denne formel kan omskrives til en differentialligning som følger:
Under antagelse af, at reaktionsvolumen er konstant, fås da
hvor D er fortyndingshastigheden defineret som D 
v0
V
s 1
Hvilket skrevet for substrat og mikroorganisme bliver
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3.1
Simpel forstærkning
Definition af konstanter:
Den afhængige variabel er i det følgende defineret som y0:
Startbetingelse: y0 1:=
Antal støttepunkter: npunkter 5000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 100:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Signal: ε t( ) if 49.9 t< 50.1< 3, 0,( ):=
Forstærkning: K31 2:=
Definition af højresiden i massebalancen for chemostat:
DF t y,( ) K31 ε t( )( )⋅:=
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Løsning af massebalance for batchfermentor ved brug af rkfixed:
z rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.02 1
0.04 1
0.06 1
0.08 1
0.1 1
0.12 1
0.14 1
0.16 1
0.18 1
0.2 1
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 20 40 60 80 100
0
1
2
3
zi 1,
zi 0,
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3.2
Simpelt første ordens respons:
En chemostat uden vækst men med opblanding af substrat:
Definition af konstanter:
Koncentrationen af substratet S er i det følgende defineret som y0:
Startbetingelse: C10
1:= C1 er koncentration af inert i føden
Antal støttepunkter: npunkter 5000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 200:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Koncentration i fødestrøm til chemostat: C0 t( ) if t 50< 1, 2,( ):=
Fortyndingshastighed: D 0.04:=
Definition af højresiden i massebalancen for chemostat:
DF t C1,( ) D C0 t( ) C10− ⋅:=
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Løsning af massebalance for batchfermentor ved brug af rkfixed:
z rkfixed C1 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.04 1
0.08 1
0.12 1
0.16 1
0.2 1
0.24 1
0.28 1
0.32 1
0.36 1
0.4 1
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 50 100 150 200
0
1
2
3
zi 1,
zi 0,
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3.3
Tre chemostater i serie uden vækst, men med opblanding af substrat:
Definition af konstanter:
Koncentrationen af substratet S er i det følgende defineret som y0 i første chemostat, y1 i anden
chemostat og y3 i tredie chemostat:
y0 er koncentration af substrat S i første chemostat
y1 er koncentration af substrat S i anden chemostat
y2 er koncentration af substrat S i tredie chemostat
Startbetingelse: Cud
1
1
1








:=
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 300:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Koncentration i fødestrøm til første chemostat: Cind t( ) if t 50< 1, 2,( ):=
Fortyndingshastighed: D 0.04:=
Definition af højresiden i massebalancen for chemostat:
DF t Cud,( )
D Cind t( ) Cud0
−



⋅
D Cud0
Cud1
−



⋅
D Cud1
Cud2
−



⋅












:=
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Løsning af massebalance for chemostat ved brug af rkfixed:
z rkfixed Cud tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform: Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 100 200 300
0
1
2
3
zi 1,
zi 2,
zi 3,
zi 0,
z
0 1 2 3
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1 1 1
0.03 1 1 1
0.06 1 1 1
0.09 1 1 1
0.12 1 1 1
0.15 1 1 1
0.18 1 1 1
0.21 1 1 1
0.24 1 1 1
0.27 1 1 1
0.3 1 1 1
=
Syddansk Universitet
Institut for Kemi-, Bio- og 
Miljøteknologi 
Løsningsforslag
Opgave 3
01-11-2006
Side 7
3.4
Simpelt anden ordens respons:
Definition af konstanter:
Værdi af afhængig variabel er i det følgende defineret som y10:
Startbetingelse: y
1
0






:= y0 er den afhængige variabel, y11 er den første afledede af y0
den afhængige variabel.
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 200:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Indgangsværdi til overføringsfunktion: f t( ) if t 50< 1, 2,( ):=
Dæmpning: D1 .02:=
Forstærkning: K1 2:=
Reesonansfrekvens: ω1 1:=
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Definition af højresiden af overførsingsfunktion:
m
d2y
dt
c
dy
dt
+ k y⋅+ = f t( )
DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:=
1
K ω
2
⋅
d2y
dt
⋅
2D
ω K⋅
dy
dt
⋅+
1
K
y+ = f t( )
Løsning af massebalance for batchfermentor ved brug af rkfixed:
z rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.02 1
0.04 1.001
0.06 1.002
0.08 1.003
0.1 1.005
0.12 1.007
0.14 1.01
0.16 1.013
0.18 1.016
0.2 1.02
= Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 50 100 150 200 250
0
2
4
6
8
zi 1,
zi 0,
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Variation af dæmpning:
D1 0:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z1 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 0.2:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z2 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 0.5:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z3 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 0.7:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z4 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 1:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z5 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 1.2:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z6 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
D1 2:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z7 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
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Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
50 55 60 65 70 75 80
0
1
2
3
4
5
6
7
z1i 1,
z2i 1,
z3i 1,
z4i 1,
z5i 1,
z6i 1,
z7i 1,
zi 0,
D = 0
D = 0,2
D = 0,5
D = 0,7
D = 1
D = 1,2
D = 2
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Variation af frekvens: D1 0.02:=
ω1 0:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z1 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
ω1 0.1:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z2 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
ω1 0.5:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z3 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
ω1 1:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z4 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
ω1 2:= DO t y,( )
y1
2− D1 ω1⋅ y1⋅ ω1
2
y0⋅− K1 ω1
2
⋅ f t( )⋅+








:= z5 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DO,( ):=
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Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
50 55 60 65 70 75 80
0
1
2
3
4
5
6
7
z1i 1,
z2i 1,
z3i 1,
z4i 1,
z5i 1,
zi 0,
ω = 0
ω = 0,1
ω = 0,5
ω = 1
ω = 2
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3.5
Simpelt første ordens respons for tre chemostater i serie forbundet med rør:
Tre chemostater i serie uden vækst, men med opblanding af substrat:
Definition af konstanter:
Koncentrationen af substratet S er i det følgende defineret som y0 i første chemostat, y1 i anden
chemostat og y3 i tredie chemostat:
y00 1:= y00 er koncentration af substrat S i første chemostat
y10 er koncentration af substrat S i anden chemostat
y20 er koncentration af substrat S i tredie chemostat
Startbetingelse: y10 1:=
y20 1:=
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 600:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Tidsintervalbredde: ∆t
tslut tstart−
npunkter
:=
Koncentration i fødestrøm til første chemostat: C t( ) if t 50< 1, 2,( ):=
Fortyndingshastighed: D 0.04:=
Opholdstid i rør: τ 10:=
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Definition af højresiden i massebalancen for første chemostat:
DF t y,( ) D C t( ) y0−( )⋅:=
Løsning af massebalance for første chemostat ved brug af rkfixed:
C1 rkfixed y0 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Koncentration i fødestrøm til anden chemostat: C1t t( ) if t τ< C10 1,, C1
round
t τ− tstart−
∆t






1,
,





:=
Definition af højresiden i massebalancen for anden chemostat:
DF t y,( ) D C1t t( ) y0−( )⋅:=
Løsning af massebalance for anden chemostat ved brug af rkfixed:
C2 rkfixed y1 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
Koncentration i fødestrøm til anden chemostat: C2t t( ) if t τ< C20 1,, C2
round
t τ− tstart−
∆t






1,
,





:=
Definition af højresiden i massebalancen for anden chemostat:
DF t y,( ) D C2t t( ) y0−( )⋅:=
Løsning af massebalance for anden chemostat ved brug af rkfixed:
C3 rkfixed y2 tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
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Udskrift af løsning i tabelform:
C1
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.06 1
0.12 1
0.18 1
0.24 1
0.3 1
0.36 1
0.42 1
0.48 1
0.54 1
0.6 1
= C2
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.06 1
0.12 1
0.18 1
0.24 1
0.3 1
0.36 1
0.42 1
0.48 1
0.54 1
0.6 1
= C3
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1
0.06 1
0.12 1
0.18 1
0.24 1
0.3 1
0.36 1
0.42 1
0.48 1
0.54 1
0.6 1
=
Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 100 200
0
1
2
3
C1i 1,
C2i 1,
C3i 1,
C1i 0,
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3.5
Simpel opfyldning af tank, illustration af integrerende virkning:
Definition af konstanter:
Højden af væsken i chemostaten er i det følgende defineret som H0:
Startbetingelse: H0 10:= Væske højde i chemostat
Antal støttepunkter: npunkter 1000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 50:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Fødestrøm til chemostat: Qi t( ) if t 10< 1, 2,( ):=
Pumpehastighed fra chemostat: Qu t H,( ) if t 20< 1, if 10 H< 2.5, 2,( ),( ):=
Indre diameter på chemostat: dr 2:=
Tværsnitsareal af chemostat: Ar
π
4
dr
2
⋅:=
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Definition af højresiden i massebalancen for første chemostat:
DF t H,( )
1
Ar
Qi t( ) Qu t H0,( )−( ):=
Løsning af massebalance for første chemostat ved brug af rkfixed:
z rkfixed H tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
0 10
0.05 10
0.1 10
0.15 10
0.2 10
0.25 10
0.3 10
0.35 10
0.4 10
0.45 10
0.5 10
0.55 10
0.6 10
0.65 10
0.7 10
0.75 10
=
Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 20 40 60
5
10
15
zi 1,
zi 0,
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4.1
Opvarmning af vand i laboratoriebeholder på en kogeplade
Definition af konstanter:
Den afhængige variabel er temperaturen T i beholderen, defineret som T0:
Startbetingelse: T0 20:= °C
Temperatur af vand til beholder: Tin 20:=
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 3600:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Definition af setpunktsfunktion: SP 80:=
Definition af fejlfunktion: e T SP,( ) SP T0−:=
Definition af fast offset: Qu0 0.633:= Watt
Definition af laboratoriebeholder størrelse:V 20:= l
Definition af væskegennemstrømning til beholder: v t( ) 1 10 3−⋅:=
l
s
Definition af væskedensitet: ρ 1:= kg
l
Definition af væskevarmefylde:Cp 4.186:=
kJ
kg C⋅
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Definition af PID-regulator:
Qui t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ) = Qu0 Kp e T SP,( ) 1Tn 0
t
te T SP,( )
⌠

⌡
d⋅+ Tv t
e T SP,( )d
d






⋅+






⋅+
Denne ligning skal, for at kunne løses i MathCad med rkfixed, omskrives. Dette gøres for integralvirkningens
vedkommende ved i differentialvektoren DF at tilføje  fejlfunktionen som den afledede af en ny variabel T1.
Variablen  T1 er herefter integralet til fejlen. Mere vanskeligt er det med differentialet til fejlen. Denne kan i
første omgang skrives som: 
de T SP,( )
dt
= dSP
dt
dT0
dt
−
=
dT0
dt
−
Indsættes dette i udtrykket for temperaturstigningen i beholderen fås:
dT0
dt
= v t( )
V
Tin T0−( )⋅
Qu0 Kp SP T0−( )
T1
Tn
+ Tv
dT0
dt
−




⋅+
V ρ⋅ Cp⋅
+
I denne ligning kan den afledede isoleres:
dT0
dt
= 1
1
Kp Tv⋅
V ρ⋅ Cp⋅
+






v t( )
V
Tin T0−( )⋅
Qu0 Kp SP T0−( )
T1
Tn
+




⋅+
V ρ⋅ Cp⋅
+










⋅
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Ønsker man en ren regulatorfunktion, hvilket ikke i denne opgave er strengt nødvendigt, kan denne da
udtrykkes som:
V ρ⋅ Cp⋅
1
Kp Tv⋅
V ρ⋅ Cp⋅
+






v t( )
V
Tin T0−( )⋅
Qu0 Kp SP T0−( )
T1
Tn
+




⋅+
V ρ⋅ Cp⋅
+










⋅ V ρ⋅ Cp⋅
v t( )
V
⋅ Tin T0−( )⋅−Qui =
Eller:
Qui t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ) 1
1
Kp Tv⋅
V ρ⋅ Cp⋅
+






Qu0 Kp SP T0−( )
T1
Tn
+




⋅+ Kp Tv⋅
v t( )
V
⋅ Tin T0−( )⋅−


⋅:=
Defineres den maximale varmeeffekt:
Qmax 150:=
kan denne inkluderes:
Qu t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ) if Qui t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ) 0< 0, if Qui t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ) Qmax> Qmax, Qui t T, SP, Kp, Tn, Tv,( ),( ),( ):=
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Definition af forstærkning: Kp 350:= Definition af integraltid: Tn 10
300
:=
Definition af differentialtid: Tv 0:=
Definition af startbetingelser: T
20
SP T0−( )






:=
Definition af højresiden i energibalance for varmtvandsbeholder:
DF t T,( )
1
1
Kp Tv⋅
V ρ⋅ Cp⋅
+
v t( )
V
Tin T0−( )⋅ Qu t T, SP, Kp, Tn, Tv,( )V ρ⋅ Cp⋅+






⋅
SP T0−( )














:=
z rkfixed T 0, tslut, npunkter, DF,( ):=
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Udskrift af løsning i tabelform: Transformation af temperaturdata til brug ved afbildning af regulatorfunktion:
Ti 0, zi 1,:= Ti 1, zi 2,:=
z
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 20
0.36 20.645
0.72 21.29
1.08 21.935
1.44 22.58
1.8 23.225
2.16 23.87
2.52 24.515
2.88 25.16
= T
0 1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
20 60
20.645 81.484
21.29 102.736
21.935 123.755
22.58 144.542
23.225 165.098
23.87 185.421
24.515 205.511
25.16 225.37
= T TT:=
T
0 1 2
0
1
20 20.645 21.29
60 81.484 102.736
=
Løsningen afbildet i kartesiske koordinater:
0 50 100
20
40
60
80
100
Tid [s]
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
0 50 100
0
50
100
150
Tid [s]
A
fg
iv
et
 e
ff
ek
t [
w
]
Man kan naturligvis øge forstærkningen, men da varmelegemet er på fuldkraft det meste af tiden, vil dette ikke gøre
opvarmningen hurtigere.
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4.2
Opvarmning af væske i chemostat med dampspiral. 
Definition af konstanter:
Den afhængige variabel er temperaturen TR i beholderen, defineret som y0.
Startbetingelse: y0 20:= °C
Temperaturen af vand i føde til chemostaten: T0 20:=
Definition af massen af vand i chemostaten: M 50:= kg
Definition af væskedensitet: ρ 1:= kg
l
Definition af væskevarmefylde:Cp 1:=
kcal
kg C⋅
Definition af væskegennemstrømning til beholder: W 250:=
kg
min
Definition af kondensationsvarmen: λ 537:= kcal
kg
Antal støttepunkter: npunkter 10000:=
Startværdi for t: tstart 0:=
Slutværdi for t: tslut 100:=
Løbeparameter til brug ved afbildning: i 0 npunkter..:=
Definition af setpunktsfunktion: SP 80:=
Definition af fejlfunktion: e TC SP,( ) SP TC−:=
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Definition af fast offset: Ws0 0.2:=
kg
min
Definition af tidsforsinkelse på væg temperatur: τ f 0.3:= min
Definition af tidsforsinkelse på væg temperatur: τC 0.1:= min
TR
TC
Definition af startværdi: y
20
20
20
SP 20−










:= TW
e
Definition af PID-regulator:
Wsi t y, Kp, Tn, Tv, SP,( ) = Ws0 Kp e TC SP,( ) 1Tn 0
t
te TC SP,( )⌠
⌡
d⋅+ Tv t
e TC SP,( )dd






⋅+








⋅+
Denne ligning skal, for at kunne løses i MathCad med rkfixed omskrives. Dette gøres for integralvirkningens
vedkommende ved i differentialvektoren DF at tilføje  fejlfunktionen som den afledede af en ny variabel y3.
Variablen  y3 er herefter integralet til fejlen. I opgave 4.2 er definitionen på differentialet til fejlen direkte
tilgængelig, idet: 
de TC SP,( )
dt
= dSP
dt
dTC
dt
−
=
dTC
dt
−
=
dy1
dt
−
=
y2 y1−( )−
τC
Man kan derfor formulerer en ren regulatorfunktion:
Wsi y Kp, Tn, Tv, SP,( ) Ws0 Kp SP y1−( )⋅+ KpTn y3⋅+ Kp Tv⋅
y2 y1−( )−
τC
⋅+:=
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Defineres den maximale damptilledning:
Wsmax 30:=
kan denne inkluderes:
Ws y Kp, Tn, Tv, SP,( ) if Wsi y Kp, Tn, Tv, SP,( ) 0< 0, if Wsi y Kp, Tn, Tv, SP,( ) Wsmax> Wsmax, Wsi y Kp, Tn, Tv, SP,( ),( ),( ):=
Ved nu at slå integralvirkning og differentialvirkning fra og langsom øge forstærkningen findes den kritiske
forstærkning:
Definition af forstærkning: Kpk 4.65:= Definition af integraltid: Tn 10
300
:=
Definition af differentialtid: Tv 0:=
Definition af højresiden i energibalance for chemostaten:
DF t y,( )
W
M
T0 y0−( )⋅ Ws y Kpk, Tn, Tv, SP,( ) λ⋅M Cp⋅+






y2 y1−
τC
y0 y2−
τ f
SP y1−( )
























:=
z rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
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Udskrift af løsning i tabelform:
z
0 1 2 3 4
0
1
2
3
4
5
0 20 20 20 60
0.01 23.143 20.002 20.052 60.6
0.02 26.132 20.013 20.203 61.2
0.03 28.976 20.042 20.445 61.8
0.04 31.681 20.096 20.77 62.399
0.05 34.254 20.178 21.17 62.998
=
4 4.14.24.34.44.54.64.74.84.9 5
60
75
90
Tid [min]
TR
 [°
]
0 2 4
70
75
80
Tid [min]
Tc
 [°
C
]
0 2 4
0
50
100
Tid [min]
Tf
 [°
]
Den kritiske periode tid kan nu aflæses til: Tk 0.6:= min
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Ønsker man at regulerer med ren P-regulering skal Kp i følge Ziegler-Nichols metode sættes til:
Kp 0.5 Kpk⋅:= Kp 2.325=
En simulering heraf giver:
DF t y,( )
W
M
T0 y0−( )⋅ Ws y Kp, Tn, Tv, SP,( ) λ⋅M Cp⋅+






y2 y1−
τC
y0 y2−
τf
SP y1−( )
























:=
z1 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
0 2 4
60
70
80
90
z1i 1,
zi 1,
zi 0,
0 2 4
60
70
80
z1i 2,
zi 2,
zi 0,
0 2 4
60
70
80
z1i 3,
zi 3,
zi 0,
Det ses, ikke overraskende, at svingninger nu dør ud, men at off-set er
blevet større
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Dette kan afhjælpes ved at indføre integralvirkning. I følge Ziegler-Nichols metode skal forstærkning og
efterstillingstid sættes til:
Kp 0.45 Kpk⋅:= Kp 2.093= Tn 0.83 Tk⋅:= Tn 0.498=
En simulering heraf giver:
DF t y,( )
W
M
T0 y0−( )⋅ Ws y Kp, Tn, Tv, SP,( ) λ⋅M Cp⋅+






y2 y1−
τC
y0 y2−
τf
SP y1−( )
























:=
z2 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
0 10 20
60
70
80
90
z2i 1,
z1i 1,
zi 1,
zi 0,
0 10 20
60
70
80
90
z2i 2,
z1i 2,
zi 2,
zi 0,
0 10 20
60
70
80
90
z2i 3,
z1i 3,
zi 3,
zi 0,
Responset ser umiddelbart lidt uventet ud, men skyldes, at damspiralen i en perioden leverer sin maksimale
effekt og derfor ikke kan levere, hvad regulatoren beder om. Derfor synes svingningerne i en periode at dø ud.
Efter cirka 20 minutter indstiller reguleringen sig dog uden offset på de 80°C.
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Dette kan nu fintunes ved at indføre differentialvirkningen. I følge Ziegler-Nichols metode skal forstærkning
og efterstillinsgtid sættes til:
Kp 0.6 Kpk⋅:= Kp 2.79= Tn 0.5 Tk⋅:= Tn 0.3= Tv 0.125 Tk⋅:= Tv 0.075=
En simulering heraf giver:
DF t y,( )
W
M
T0 y0−( )⋅ Ws y Kp, Tn, Tv, SP,( ) λ⋅M Cp⋅+






y2 y1−
τC
y0 y2−
τf
SP y1−( )
























:=
z3 rkfixed y tstart, tslut, npunkter, DF,( ):=
15 20 25
60
70
80
90
z3i 1,
z2i 1,
zi 0,
15 20 25
60
70
80
90
z3i 2,
z2i 2,
zi 0,
15 20 25
60
70
80
90
z3i 3,
z2i 3,
zi 0,
Responset viser, at der nu, som ventet, sker en dæmpning på svingningerne, men at indsvingninen til
setpunktsværdien kommer senere. Dette skyldes, at damspiralen i en perioden leverer sin maksimale effekt og
derfor ikke kan levere, hvad regulatoren beder om. 
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7.1
Signalgivere Signalmodtagere
A B C H I S D E F G K
Uanset hvad 0 0
Uanset hvad 0 1 0
Uanset hvad 1 Uanset hvad 0
0 0 0 0 1 1 1
1 Uanset hvad 0
Uanset hvad 0 0
Uanset hvad 0 1 0
Uanset hvad 1 Uanset hvad 0
0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1
1 1 Uanset hvad 0
Uanset hvad 0 0
Uanset hvad 0 1 0
Uanset hvad 1 Uanset hvad 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 Uanset hvad 0
Uanset hvad 0 0
Uanset hvad 1 1 1 0
Uanset hvad 1 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1
Uanset hvad 0 0 1 0
Uanset hvad 0 0
Uanset hvad 1 1 1 0
Uanset hvad 1 0 1 0
0 Uanset hvad 0
1 0 0 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1
Tabel 7.1 Boolsk sandhedstabel for blandetank.
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G  S @ I @ (H  C)
D  S @ I @ A¯ @ H¯
E  S @ I @A @ B¯ @ H¯
F  S @ I @B @ C¯ @ H¯
H  S @ I @A @ C¯ @ H¯
En boolsk sandhedstabel for opfyldning af blandebeholderen er vist i tabel 7.1
Denne tabel fører til følgende boolske ligninger for signalmodtagerne:
7.2
Figur 7.2 Nøglediagram for blandetank
Nøglediagrammet for blandetanken er vist på figur 7.2.
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7.3
Figur 7.3 Ladderdiagram for blandetank
Ladderdiagrammet for blandetanken er vist på figur 7.3.
7.4
Tabel 7.1 Definition af input og outputvariable.
Input variabel Input nummer Out variabel Output nummer
A In 1 D Out 1
B In 2 E Out 2
C In 3 F Out 3
H In 4 G Out 4
I In 5 K Out 5
S In 6
Definitionen af input og outputvariable er givet i tabel 7.1
Et PLC-program i Heilmann pseudoprogramkode er vist nedenfor.
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PLC-program for blandetank i Heilmann pseudoprogramkode
001 LD In 5
002 OR Reg 1
003 = Reg 1
004 LD Reg 1
005 AND In 6
006 = Reg 2
007 LD NOT In 4
008 = Reg 3
009 LD In 4
010 OR  In 3
011 AND Reg  2
012 = Out 4
013 LD NOT In 1
014 AND Reg  3
015 AND Reg  2
016 Out 1
017 LD In 1
018 AND NOT In 2
019 AND Reg  3
020 AND Reg  2
021 = OUT 2
022 LD In 2
023 AND NOT In 3
024 AND Reg  3
025 AND Reg  2
026 = OUT 3
027 LD  In 3
028 AND Reg 2
029 AND Reg 3
030 AND In 1
031 = Out 5
032 LD In 3
033 AND Reg 1
034 = R Reg 1
035 END
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Opgave 8
8.1
Figur 8.1 Sekvensdiagram for vanilliedejsælter.
Et sekvensdiagram for vanilliedejælteren er vist på figur 8.1
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8.2
    Tabel 8.1 Sandhedstabel for fremstilling af vanilliekransedej. 
Signalgivere Signalmodtagere Hukommelsesceller
Start Stop WL1 WH1 LL1 LH1 S1 Nødstop V1 V2 V3 V4 M1 M2 M3 M4 Alarm Ti1 Ti2 Ti3 Ti4 Ti5 C1 Reg1 Reg2
1  = 0  = 1  = S  = R
1  = 0  = 1  = 1  = 1  = 1  = 1  = 0
0 til 20 0  = 0     20
 = 0     1
1  = 0  = 1  = 0
 = 0     1
1  = 0  = 0
 = 1     1
1  = 0  = 0
 = 0     1  = 0
 = 0 1 1 1  = R  = S
Sandhedstabellen for fremstilling af vanilliekransekagedej er vist i tabel 8.1.
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8.3
Figur 8.2 Fasediagram for blanding af vanilliekransedej
Fasediagrammet for æltning af vanilliekransedej er vist på figur 8.2.
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8.4
Figurene 8.3 til  8.5 viser etforslag til ladderdiagram for fremstilling af vanilliekransekagedej.
Figur 8.3  Ladderdiagram for set af faser ved fremstilling af vanilliekransekagedej
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Figur 8.4  Ladderdiagram for reset af faser ved fremstilling af vanilliekransekagedej
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Figur 8.5  Ladderdiagram
for styring af
handlinger ved
fremstilling af
 Syddansk Universitet  PROC  11. december 2006 
 Institut for Kemi-, Bio- Processtyring og -design
 og Miljøteknologi Opgave 8: løsningsforslag
 K.V. Christensen side 7 
vanilliekransekagedej
  
 
Bilag B1: Kursusbeskrivelse 
  
Kursusnavn:  Processtyring og –design 
 
Kursusbetegnelse: PROC 
 
Omfang: Specialisering i Procesteknologi og bioreaktorer. 
Afholdes hvert efterår 
 
Kursusudbyder:        Institut for Kemi-, Bio- og Miljøteknologi, Syddansk  
  Universitet 
 
Forudsætninger: Alle obligatoriske kurser, Cellebiologi, 
Separationsprocesser og Forsøgsdesign, 
dataanalyse og kemometri 
 
 
Målbeskrivelse:  Faglig kompetence: 
Den aktive kursusdeltager sættes i stand til 
selvstændigt: 
• at opstille og løse ligninger til design af simple 
bioreaktorer.  
• at opstille og simulerer reguleringssløjfer med P, 
PI og PID regulering af bioreaktorer. 
• at foretage logisk styrings  med PLC 
 
Personlig kompetence: 
Kursusdeltagerens evne til 
• at arbejde selvstændigt analyserende med en 
teknisk opgave. 
• at benytte matematik og PC som et naturligt 
værktøj i opskalerings- og designfasen for en 
bioteknologisk proces. 
øges. 
 
Lærings kompetence: 
Kursusdeltagerens evne til selvstændigt studium i 
brug af matematik og PC-software indenfor 
procesdesign, procesovervågning og –styring 
øges. 
 
Hovedindhold: Biologisk reaktordesign: Grundlæggende 
designligninger for ideale batch-, biostat- og 
rørreaktorer. Beluftning og iltoverførsel fra gas til 
væske i reaktorer. 
Styring og regulering: Opsætning af 
reguleringssløjfer for bioreaktorer. 
 
Undervisnings- 
Materiale: M.L. Shuler og F. Kargi Bioprocess Engineering, 
Basic Concepts, 2. udg.,Printince Hall, Upper 
Saddle River, USA, 2002. 
T.Heilmann Logisk styring med PLC 4. udg., 
Heilmanns forlag, Holte, Danmark, 2005. 
T.Heilmann Praktisk regulering og instrumentering 
5. udg., Heilmanns forlag, Holte, Danmark, 2004. 
 
Undervisningsform 
og tidsplan: 8 gange med 2 forelæsningslektioner a 45 minutter 
og 2 PC-lektioner af 45 minutter, 9 timers 
hjemmearbejde fordelt over 11 uger. 
  3 uger til løsning af afløsningsopgave.  
Anslået tidsforbrug på afløsningsopgave: 30 timer 
Konsultationstid med kursusleder i denne periode: 
6 timer. 
    
 
Evalueringsform:  Mundtlig fremlæggelse af afløsningsopgave, 
vurdering af skriftlig rapport over 
afløsningsopgave, vurdering af indleverede 
hjemmeopgaver. Karakter efter 7-trins skalaen. 
Mundtlig fremlæggelse tæller 20%-point af 
karakteren 
  Skriftlig rapport tæller 40%-point af karakteren. 
 Indleverede hjemmeopgaver tæller 40% af 
karakteren. 
 
Udarbejdet af:  08-09-2006/KVC/KBM 
 
Revideret:  01.09.07 
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Undervisningsplan for Processtyring og -design
Uge # Emne Anbefalet
literatur
Antal sider Opgave
38 Introduktion
Brug af matematiksoftware. MathCad
Noter 11 Opgave 1
39 Ingen undervisning da underviseren delta-
ger i EUROMEMBRANE 2006 konferen-
cen
40 Opstilling af massebalancer for fermen-
torer
Løsning af differentialligninger i MathCad
SK155-189
SK189-200
SK245-261
SK285-306
Noter
86 + noter
De fleste sider
i SK er repeti-
tion fra Fer-
menteringste-
knologi.
Opgave 2
41 Introduktion til regulering TH1: Kap. 1 og
2
25 Opgave 3
42 Efterårsferie
43 Reguleringsprincipper, P, I og D
regulering
TH1: Kap. 3 og
11
16 Opgave 4
44 Reguleringssløjfer TH1: Kap. 12 og
13
61 Opgave 5
45 On-Off regulering TH1: Kap. 4 15 Opgave 6
46 PLC-regulering: Boolesk algebra, relætek-
nik, nøgleskemaer, ladderdiagrammer,
logikdiagrammer, PLC-styring
TH2: kap. 1, 2, 3
og 4
30 Opgave 7
47 PLC-regulering: Sekvensstyring, sekvens-
diagrammer, sandhedstabel, tidsrelæer,
tællere, fasediagram metoden.
TH2: Kap. 5,6,7,
8,9,11
50 Opgave 8
48 Kursusopgave
49 Kursusopgave
50 Kursusopgave
51 Kursusopgave
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Forklaring til undervisningsplan:
SK: M. L. Shuler; F. Kargi Bioprocess Engineering - Basic Concepts. 2nd ed.; Prentice Hall,
Ltd.: Chichester, England 2004, ISBN  0 470 85445 6
TH1: T. Heilmann Praktisk regulering og instrumentering 5. udgave, Heilmann’s, København,
Danmark, ISBN 87-90603-08-7
TH2: T. Heilmann Logisk styring med PLC-relæteknik og regulering 4. udgave Heilmann’s,
København, Danmark, ISBN 87-90603-12-5
Noter: K.V. Christensen: Introduktion til MathCad. 1. Udgave; Syddansk Universitet, Danmark
2006. Tilgængelig på www.campusnet.iot.dk eller på www.iot.dk/kvc
Opgave x Hjemmeopgaver anbringes på www.campusnet.iot.dk i løbet af kurset.
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Vedrørende aflevering af afløsningsopgave og Eksamen i PROC.
Afløsningsopgave:
Løsningen til hjemmeopgaven skal være i form af en kort rapport på maximalt tyve “maskin-skrevne” sider.
Grafer kan kopieres fra MathCad ind i MS-Word, alternativt kan rapporten skrives i MathCad. MathCad-
dokumenter etc vedlægges som beregningsbilag, hvis rapporten er skrevet i MS-Word. Der er ikke begrænsning
på antallet af bilagssider Tegninger af ladderdiagrammer, fermentoropstillinger etc. må gerne være tegnet i
hånden, blot de er så omhyggeligt fremstillet, at de kan læses.
Opgavebesvarelsen skal indleveres senest 22 december.
Opgavebesvarelsen kan enten afleveres i papirformat i to kopier i hver sin tilbudsfolder eller elektronisk vi
email. Hvis opgavebesvarelsen afleveres eletronisk, skal det enten være i MS-Word 2000 format, Excell 2000-
format og MathCad- mcd-format eller som pdf-dokument. I elektronisk form er én kopi nok.
Eksamen:
45 minutter er afsat til eksamination per studerende. Eksamen afholdes torsdag 4. Januar 2007 i lokale B9 på
Syddansk Universitet, Niels Bohrs Alle 1 (Det tidligere Ingeniørhøjskolen Odense Teknikum).
En plan for afvikling af eksamen vil blive lagt ud på campusnet i slutningen af december.
For hver eksamination gælder følgende cirka plan:
 Den studerende præsenterer sit arbejde: 15 minuttes.
Eksamination: 20 minuttes.
Karaktergivning: 10 minutter.
Med Venlig Hilsen                 
Knud Villy Christensen
Tel: 631404 - 478
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Produktion af mælkesyre Janne Camilla Naur Andersen
2 4/1 2007
kl. 10.30-
11.15
Produktion af mælkesyre Mikael Fredriksen
3 4/1 2007
kl. 9.00-9.45
Produktion af mælkesyre Poul Primdahl
4 /1 2007
kl. 11.15-
12.00
Produktion af bioethanol Jane Haarbye
5 4/1 2007
kl. 13.00-
13.45
Produktion af bioethanol Rita Cold
6 /1 2007
kl. 13.45-
14.30
Produktion af bioethanol Kim Vingaard
7 4/1 2007
kl. 16.00-
16.45
Produktion af bioethanol Lene Søndergård
8 /1 2007
kl. 14..30-
15.15
Produktion af bioethanol Susanne Abrahamsen
9 1/12007
kl. 15.15-
16.00
Produktion af bioethanol Tan Loc Huynh
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rX 
µmax @S
KS  S
@X @ 1  P
Pm
n
@ 1  X
Xm
m
 kd @X
rS 
1
YX/S
@
µmax @S
KS  S
@X @ 1  P
Pm
n
@ 1  X
Xm
m
 ms @X
rP  νm @exp k @X @X
rQ   rS @YQ/S
kd  a @
µmax @S
KS  S
@ 1  P
Pm
n
@ 1  X
Xm
m
 b
µmax  µmax0 @exp 
Ea
R @T
Produktion af bioethanol
Mikroorganismen saccharomyces cerevisae 7013 omsætter glucose til bioethanol.
Vækstkinetikken er givet ved:
hvor
P er koncentrationen af produkt, ethanol [g@l-1]
S er koncentrationen af substrat, glucose [g@l-1]
X er koncentrationen af mikroorganisme [g@l-1]
Ved 30 °C er µmax = 0,24 [h-1]
KS = 0,5 [g@l-1]
Pm = 90 [g@l-1]
n = 0,85
m = 1,1
Xm = 320 [g@l-1]
YX/S = 0,12 [g@g-1]
mS = 0,27 [g@g-1@h-1]
νm = 0,55 [g@g-1@h-1]
k = 0,0061 [l@g-1] NB...
a = 0,208
b = 2,08@10-4 [h-1] NB...
medens 
Ea er estimeret til 60 [kJ@mol-1]
YQ/S er estimeret til 45 [J@g substrat -1] 
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Der ønskes fremstillet 50.000 ton per år af produktet. Der forventes 300 produktionsdage om året.
De optimale produktionsbetingelser er i laboratoriet fundet til
Temperatur: 30 °C.
pH: 6,0
Startføde:
Glucose: 125 g/l:
Gærekstrakt:         4 g/l
Peptone:     3 g/l
Produktionen ønskes foretaget i en batch- , fed-batch- eller chemostatfermentor.
1. Vælg fermentortype. Begrund valget.
2. Dimensioner og instrumenter fermentoren.
3. Under opstart af fermentoren skal opstarten styres af en PLC. Opsæt ladderdiagram for PLC-styringen.
4. Under selve fermenteringen skal temperatur, pH etc. styres ved PID- eller on-off-regulering. Opsæt ligninger her
til og simuler dette i MathCad.
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Forord 
 
 Nærværende rapport er udarbejdet i forbindelse med faget ”Processtyring og -design”. 
 
 Faget er en del af ”Diplomuddannelsen i bioteknologi”. 
 
 Rapporten er udført med henblik på både skriftlig og mundtlig evaluering. 
 
 Rapporten er opdelt i 2 hovedafsnit: 
 
o Hovedrapport 
o Bilagsdel, henvisning hertil i hovedrapport ex. /1/ 
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Opgaveformulering 
 
På baggrund af de i opgaven /1/ angivne oplysninger ønskes følgende undersøgt: 
 
1. Der tages stilling til, hvilken fermentortype, der vil være optimal til produktion af ethanol. 
Der vælges mellem batch-, fed-batch- eller chemostatfermentor. Svaret begrundes. 
 
2. Den valgte fermentor dimensioneres og instrumenteres. 
 
3. Opstarten af fermentoren skal styres af en PLC. Der opsættes et ladderdiagram for PLC-
styringen. 
 
4. Under selve fermenteringen skal temperatur, pH etc. styres ved PID- eller on-off-regulering. 
Ligninger hertil opsættes og simuleres i MathCad.  
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Introduktion: 
 
Reaktionen 
Mikroorganismen Saccharomyces cerevisae tilhører gruppen af gær, og er den foretrukne mikro-
organisme til storskalaproduktion af ethanol, hvor glucose er substratkilden. 
Ved mangel på ilt kan Saccharomyces cerevisae producere energi ved gæring (alkohol-
fermentering). Der et vil sige, at den nedbryder sukker til kuldioxid og ethanol.  
Omdannelsen af glucose til ethanol og kuldioxid ved glycolysen ses af følgende reaktion: 
C6H12O6 (glucose) → 2C2H5OH + 2CO2  
 
Udbytte 
Det teoretiske udbytte for produktdannelse er 0,51 g dannet ethanol/ g forbrugt glucose. 
 
Det teoretiske udbytte for vækst er 0,12 g dannet cellemasse/ g forbrugt glucose. 
 
Da der ofte dannes biprodukter er det aktuelle udbytte omkring 90-95 % af det teoretiske udbytte. 
 
Vækstbetingelser 
Optimumstemperaturen  er mellem 30° til 35°C og optimums-pH er 4-6. Anaerobe betingelser 
trigger ethanolproduktionen. Næringsmediet skal foruden glucose bestå af nitrogen, phosphor, 
mineraler og sporstoffer i et optimeret forhold. 
Koncentrationen af glucose i føden spiller en afgørende rolle for hastigheden og omfanget af 
ethanolproduktionen. Glucosekoncentrationer over 100 g/l inhiberer nemlig gæren.  
 
Desuden inhiberes gæren af ethanolkoncentrationer, der er overstiger 5 %. Det skal derfor 
tilstræbes, at holde glucosekoncentrationen under 100 g/l i føden, hvilket vil resultere i en 
ethanolkoncentration i udløbet på under 50 g/l - jvf det teoretiske udbytte. 
For at undgå ethanolinhibering arbejdes der på at udvikle gærstammer, der er ethanoltolerante. 
Desuden kan løbende fjernelse af ethanol undervejs i fermenteringen være en metode til at undgå 
ethanolinhibering. 
 
Anvendte fermentortyper ved ethanolproduktion 
 
Batchfermentor 
Traditionelle ethanolfermenteringer foregår ved batchfermentering. Batchfermenteringen varer ca. 
30-40 timer. Produktiviteten er 2-6 g/l*h afhængig af om der foregår recirkulering af celler og 
medie.  
Fordele: Ved batchfermentering er der er mindre risiko for kontaminering og tilbagemutation 
(revertanter).  
Ulemper: Produktiviteten er ikke så høj, og inhibering fra både substratkilde og produkt er et 
problem. Desuden er ethanol et sekundært produkt og produktdannelsen vil derfor hæmmes ved 
betingelser, der fremmer vækst. 
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Chemostatfermentor (kontinuerlig fermentering) 
Ved anvendelse af chemostat –CSTR- kan der opnås en højere produktivitet.Ved anvendelse af seks 
chemostater i serie (multistage) kan der opnås en produktivitet på 11 g/l*h.Ved recirkulering af 
celler kan produktiviteten endda øges endnu mere. 
Fordele: 
Kontinuerlig fermentering til ethanolproduktion kan øge produktiviteten væsentligt. Det akuelle 
udbytte er desuden større ved anvendelse af kontinuerlig fermentering. Det vil sige, at der dannes 
færre biprodukter. Ved anvendelse af flere chemostater i serie er der mulighed for, at adskille 
vækststadie og stadie for produktdannelse, hvilket vil øge produktiviteten. 
 
Ulemper: 
Kontinuerlig fermentering er ikke så fleksibelt som batchfermentering og er derfor mest 
anvendeligt, hvis der kun fremstilles ét produkt. Desuden kræves et system, der er pålideligt og 
stabilt med hensyn til f.eks pumper, regulering og sterilitet. Problemer med kontaminering kan 
elimineres ved kontinuerlig sterilisering af fødemediet.  
 
Nedenstående figur viser princippet i ethanolproduktion ved kontinuerlig fermentering. 
 
 
 Illustration af ethanolproduktion ved kontinuerlig fermentering med recirkulering af  
 celler og medie. Der er kun anvendt én chemostat. 
 
 
Fed-batch fermentor (semi-kontinuerlig) 
Anvendes især til fermenteringer, hvor inhibering fra substratkilden er et problem. Fed-batch kan 
placeres som en mellemting mellem batch og chemostat. Fed-batch anvendes ikke i storskala-
produktion af ethanol. Dette skyldes formentlig, at der heller ikke her er mulighed for separat 
optimering af de betingelser (pH, temperatur, medie), der er optimale for henholdsvis vækst og 
produktdannelse. 
 
PROC                                             Produktion af bioethanol                                               Side 7/21  
Lene Søndergaard 
Valg af fermentortype 
 
For optimal produktion bør fremstillingen af bioethanol foregå ved kontinuerlig fermentering 
(chemostatfermentor) fremfor batch eller fed-batch. Dette begrundes udfra foregående introduktion, 
som er samlet i nedenstående punkter: 
 
1. Produktiviteten er højere ved anvendelse af chemostatfermentor. Det vil sige, at 
fremstillingen af en ønsket mængde bioethanol tager kortere tid. Den højeste produktivitet 
kan opnås ved anvendelse af chemostater i serier. 
2. Det aktuelle udbytte øges. Der dannes færre biprodukter og glucosen udnyttes derfor mere 
optimalt. 
3. Problemet med inhibering af gæren fra henholdsvis glucose og ethanol bliver mindre. 
4. Der kan skabes optimale betingelser for henholdsvis vækst og produktdannelse, da disse kan 
adskilles ved chemostater i serie.  
5. Mængden af bioethanol, der ønskes produceret må indikere, at systemet kun skal anvendes 
til produktion af bioethanol og ikke andre produkter, hvorfor systemet ikke skal være 
fleksibelt. 
6. Kontamineringsproblemer kan elimineres ved kontinuerlig sterilisering af fødemedie. 
 
Dimensionering af chemostatfermentor 
  
Dimensioneringen baseres på at chemostaten er ideal, hvilket ikke er helt korrekt i forhold til 
opgaven, da der i vækstkinetikken indgår en værdi for dødsraten. 
 
 
Idealitet vil sige:  
1. Volumen i fermentor er konstant =>  flowind = flowud samt ingen fordampning. 
2. Koncentrationer i fermentor og udløb herfra er ens => perfekt opblanding 
3. Koncentration af mikroorganisme i indløb er 0  
4. Dødsraten er 0.  
5. dX/dt er 0 => steady state 
 
Opstilling af massebalancer for chemostat 
 
Generelt for massebalance: 
 
Ind + dannet = ud + akkumuleret 
  
De generelle massebalancer for substrat S, mikroorganisme X og produkt P i en chemostat er som 
følger –udledning af massebalancer kan ses i /2/: 
 
 
 
 
( ) SrSSDdt
dS
+−∗= 0  
 
( ) XrXXDdt
dX
+−∗= 0
( ) PrPPDdt
dP
+−∗= 0
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I massebalancerne indgår fortyndingshastigheden D.   
 
RV
FD 0=          /2/ 
 
Det vil sige, hvis VR (arbejdsvolumen) er konstant, så kan fortyndingshastigheden reguleres ved 
hjælp af volumenstrømmen ind i chemostaten. 
D kan anvendes i forbindelse med dimensionering.  
Ved kontinuerlig fermentering i en ideal chemostat er fortyndingshastigheden D lig med den 
specifikke væksthastighed µ. For at undgå udvaskning skal fortyndingshastigheden dog sættes 
lavere. Den optimale fortyndingshastighed kan beregnes af formlen: 
 
 
 






+
−=
0
1
SKs
KsmDopt µ = 11 22,0
/125/5,0
/5,0124,0 −− =






+
− h
lglg
lgh  
 
 
Den maksimale produktivitet med hensyn til produktdannelse PrP kan nu beregnes udfra følgende 
formel:  
 
PrP = D*P 
 
Ved indsættelse af den maksimale værdi for P (Pm), og den beregnede værdi for D fås: 
 
Prp = 0,22 h-1 * 90 g P/l = 20 g P/l*h 
 
 
Der ønskes fremstillet 50.000 tons bioethanol, og det forventelige antal produktionsdage om året er 
300 (6900 timer). 
 
Arbejdvolumen VR for chemostatfermentoren kan beregnes som følger: 
 
VR = =hhlg
g
6900*)*/(20
10*50 9 362319 L = 365 m3 
 
 
Da det er et meget stort volumen for en fermentor, vil det i dette tilfælde være ideelt at anvende en 
række chemostater i serie (Multistage Chemostat System). 
 
Ved anvendelse af 6 chemostater i serie bliver arbejdsvolumen VR for hver enkelt chemostat 60 m3. 
 
I praksis vil der nok skulle anvendes en række chemostater med et lidt højere arbejdsvolumen f.eks 
65 m3, da ovenstående beregning er baseret på maksimal produktivitet samt at chemostaten er ideal 
(dødraten 0≠ ). Ligeledes er der ikke taget højde for, at det aktuelle udbytte normalt er lidt lavere 
en det teoretiske. Multistage Systemet taler dog for en højere produktivitet. 
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Ved recirkulering af celler og medie vil produktiviteten kunne øges yderligere, da 
fortyndingshastigheden så kan forøges. Dette ville tale for et mindre arbejdsvolumen set i forhold til 
den mængde der ønskes produceret.  
 
Opsumering 
I nærværende opgave vælges, at sætte 6 chemostater i serie uden recirkulering af celler og medie. 
Derfor dimensioneres arbejdsvolumenet for hver enkelt chemostat til 65 m3. I praksis udgør 
arbejdvolumenet 70 % af reaktorens reelle volumen. Det betyder anvendelse af chemostater på hver  
100 m3. Instrumentering og regulering udføres kun på en enkelt af chemostaterne.  
Nedenstående figur viser en opstilling af et Multistage Chemostat sysmtem med 6 chemostater. 
Heraf ses muligheden for at skabe forskellige betingelser i hver enkel chemostat f.eks med hensyn 
til sammensætningen af føden og flowet. 
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Intstrumentering af chemostatfermentor 
 
Nedenstående figur viser en mulig instrumentering af en chemostatfermentor i forbindelse  
produktion af bioethanol.  
Kommentarer og begrundelse til den valgte instrumentering. 
 
1. Temperaturen i fermentoren skal holdes på 30°C, hvilket er vigtigt for at have optimale 
vækstforhold for den til fermenteringen valgte mikroorganisme. Da ethanolproduktion er en 
exoterm proces, vil der udvikles en del varme under processen. For at holde temperaturen 
nede på de 30°C, vil der opstå et behov for køling. I fermentoren placeres derfor nogle 
kølespiraler, hvorigennem der kan ledes kølevand. Regulering af temperaturen foregår som 
følger: Temperaturen i fermentoren måles med en termoføler, som er anbragt i en 
termolomme. Målingen omsættes af en temperaturtransmitter TT, som sender et signal PV 
til PID-regulatoren TC. Her sammenlignes den målte PV med sætpunktet SP, og regulatoren 
beregner afvigelsen mellem dem. For at fjerne en eventuel afvigelse sender regulatoren et 
styresignal til kølevandsventilen, som afhængig styresignalets værdi åbner eller lukker for 
mængden af kølevand wK,der tilledes kølespiralen. Der anvendes direkte regulering, hvilket 
betyder, at hvis PV stiger i forhold til SP, så åbner kølevandsventilen. Under selve processen 
for produktion af bioethanol vil der ikke være behov for at kunne opvarme. Hvis der ved 
uheld bliver kølet for meget vil processen selv klare opvarmningen i løbet af kort tid, da den 
er exoterm. Den fra starten anvendte medium hentes fra en fødetank, som har en temperatur 
der ligger over sætpunktet. Desuden tilledes kontinuerligt steriliseret føde som er 30°C. 
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2. pH i fermentoren skal holdes på 6, hvilket igen er vigtig for at skabe optimale forhold for 
den valgte mikroorganisme. Ethanol har en pKa-værdi på 15,9, hvilket ligger meget tæt på 
pKa-værdien for vand. Ethanol vil derfor ikke bidrage særlig meget til pH-ændringer. Den 
er en svag base i forhold til vand. Erfaringsmæssigt vides, at der ikke sker store ændringer i 
pH undervejs i fermenteringen ved ethanolproduktion. Den dannede CO2 kan muligvis 
bidrage til et pH-fald. Dannelse af biprodukter i form af eddikesyre og mælkesyre, kan også 
bidrage til et fald i pH. Under uheldige omstændigheder kan der derfor opstå et behov for at 
kunne tilsætte base under fermenteringen. pH-reguleringen kan foregå som følger: pH i 
fermentoren måles ved hjælp af en pH-elektrode i direkte kontakt med fermenterings-
væsken. Målingen omsættes af en pH-transmitter pHT. Transmitteren sender et signal til en 
on-off pH-regulator (relæ), der udfører dosis-pause regulering. Relæet er indstillet til, at 
skifte mellem dosering (1) og pause (0) afhængig af det signal den modtager fra 
transmitteren. Ved skift til 1 sender relæet et signal til en pumpe, som starter dosering af 
base og omvendt ved skift til 0. pH i føden skal reguleres til 6 før tilledning. 
 
3. Flowet til og fra fermentoren skal være ens for at kunne opretholde en bestemt fortyndings-
hastighed. Fortyndingshastigheden er forholdet mellem flowet og arbejdsvolumenet VR. Da 
fortyndingshastigheden er forudbestemt, og vi antager at VR er konstant betyder det, at 
flowet skal holdes på en konstant værdi. Derfor skal der også kunne reguleres på flowet. Det 
kunne også vise sig, at det på et tidspunket blev relevant med en anden fortyndings-
hastighed. I indgangsflowet er der placeret en flowtransmitter FT. FT sender signal til en 
PID-regulator FC. Her sammenlignes den målte PV med sætpunktet SP, og regulatoren 
beregner afvigelsen mellem dem. For at fjerne en eventuel afvigelse sender regulatoren et 
styresignal til en pumpe, som så agerer i forhold til signalet og pumper mere eller mindre 
føde til chemostaten. Flowet kunne eventuel også styres ved nedenstående niveauregulering. 
 
4. Niveauet af fermenteringsvæske skal være konstant jvf massebalancen for chemostat. 
Niveauregulering anvendes blandt andet til at sikre, at væsken får en bestemt opholdstid i 
fermentoren, hvilket udtrykkes ved fortyndingshastigheden (1/D). Niveauet kan f.eks måles 
med en niveautransmitter (LT) placeret i bunden af fermentoren. Signalet herfra kan sendes 
til en PID-regulator, som så igen sender signal til en reguleringsventil, der kan variere 
flowet. Niveauet i chemostaten kunne f.eks ændre sig ved stigende mængder af ethanol. Her 
tænkes på ændring i volumen på grund af sammenblanding. 
 
5. Trykket i fermentoren skal også kunne reguleres, da der dannes meget CO2 under 
processen. Når trykket stiger i tanken, skal der åbnes i ventil.  
 
6. Redoxelektroden er med for at kunne vurdere om, der er anaerobe forhold, før processen 
startes op. Der tilsættes natriumsulfit for at få et lavt redoxpotentiale. 
 
7. CO2  måles i off-gassen fra fermentoren, og kan give et billede af produktionshastigheden, 
da der er ligefrem proportionalitet mellem den dannede mængde ethanol og den dannede 
mængde CO2. 
 
8. NIR kan i dette tilfælde anvendes til at følge henholdsvis glukosekoncentrationen og 
ethanolkoncentrationen. Herved kan opnås et kendskab til udbyttet. 
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9. Skumsensoren skal reagerer, når skumniveauet fermentoren bliver for højt. Den skal så 
tilsætte skumdæmper. Dette kræver altså også regulering. 
 
10. Omrøreren skal sørge for en god opblanding, og skal også kunne reguleres. 
 
Opstart af chemostaten 
 
Nedenstående figur illustrerer opstart af chemostatfermentoren 
Opstartsprocedure for chemostatfermentoren 
1. Opstart kan kun foretages, hvis følgende er på plads: 
a. Glucosetank er ren og tom  
b. Medietank er ren og tom 
c. CIP og SIP er udført på chemostatfermentoren og denne er tom. 
d. Podekultur i prefermentor er sat i gang. 
e. Sukkersterilisator er ren og tom 
f. Mediesterilisator er ren og tom 
g. Alle vejeceller er tomme 
h. Alle ventiler er lukkede  
i. Ovenstående udføres i fase 22 samt efterfølgende tryk på STOP. /4/ 
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2. Opfyldning af glucosetank /5/ 
a. Afvej først 7,5 tons glucose i vejecelle 3.  
b. Tilsæt vand til glucosetanken til niveau C. 
c. Start omrører og tilsæt den afvejede mængde glucose  
d. Tilsæt vand til niveau D. 
e. Opvarm glucosetank til 50°C 
f. Når temperaturen er nået, omrøres indtil mediet er forberedt og overført. 
 
3. Opfyldning af medietank /5/ 
a. Afvej 240 kg gærekstrakt i vejecelle 1.  
b. Afvej 180 kg peptone i vejecelle 2.  
c. Tilsæt vand til medietanken til niveau A 
d. Start omrøreren 
e. Tilsæt den afvejede mængde gærekstrakt 
f. Omrør i 30 min. 
g. Tilsæt den afvejede mængdepeptone 
h. Omrør i 30 min 
i. Tilsæt vand til medietanken til niveau B 
j. Omrør i 30 min før overførsel til mediesterilisator 
 
4. Opfyldning af chemostatfermentor 
a. Steriliser medie kontinuerlig over i chemostaten 121°C i 20 min  
b. Påfyldningstemperaturen er 45°C. 
c. Steriliser glucoseopløsningen kontinuerlig over i chemostaten 110°C i 15 min  
d. Påfyldningstemperaturen er 45°C 
e. Start omrører i chemostat samtidig med tilsætning af steriliseret glucose. 
 
5. Klargøring af chemostatfermentor 
a. Nedkøl chemostaten til 30°C 
b. Justér pH til 6,0.  
c. Tilsæt Na2S til redox viser –100mV. 
d. Overfør indholdet fra prefermentoren til chemostaten. 
 
 
. 
 
Ladderdiagram til PLC-styring for opstart af chemostatfermentor 
 
Et godt grundlag for udformning af et ladderdiagram er anvendelse af fasediagrammetoden, som 
kortlægger de forskellig faser i en proces og skiftebetingelserne imellem dem. Metoden er velegnet 
til styringer, der skal udføres med PLC. Fasedigrammet for omtalte opstartsprocedure kan ses i 
bilag /4/. 
Ladderdiagrammet er et såkaldt stigediagram, hvor de enkelte trin kaldes strømveje. På trinene 
anvendes slutte- og brydekontakter samt længst til højre en parentes, som symboliserer 
udgangssignalet. I nedenstående ladderdiagram er set-reset-metoden anvendt. 
Koder for processen kan ses i bilag /3/. 
Der er anbragt et internt relæ M0, som sættes ved tryk på start og resettes ved tryk på STOP. 
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Med baggrund i fasediagrammet bilag /4/ er nedenstående ladderdiagram udformet. Se også /6/. 
Ladderdigramfase-setdel-1
Opstart
F22
F1
S
S
F2F1
S
F3F2 wH3
S
F4F3 C
S
F5F4 wL3
S
F7F6 TT1
S
F8F7 wH1
S
F9F8 wH2
S
F10F9 A
Stop
S
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M0
M0
M0
M0
M0
M0
M0
M0
S
F6F5 D M0
Ladderdigram fase-setdel - 2
S
F14F13 Tu2
S
F15
F14 B
S
F16F15 Tu3
S
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S
F18F17 F2
S
F19F18 TT2
S
F21F20 R
S
F22F21 E 
M0
M0
M0
M0
M0
M0
M0
M0
S
F13F12 wL2 M0
S
F12F11 Tu1 M0
S
F11F10 wL1 M0
S
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Ladderdigram reset-setdel -1
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R
F5F6
R
F6F7
R
F7F8
R
F8F9
R
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M0
M0
M0
M0
M0
R
F1F2 M0
R
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R
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Ladderdigram reset-setdel - 2
R
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R
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R
F15F16
R
F16F17
R
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R
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R
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R
F20F21
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M0
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M0
M0
M0
R
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R
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R
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R
F21F22 M0
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Udgangssignaldel -1
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Simulering af temperaturregulering og pH-regulering under fermentering 
 
Baggrund for valg af reguleringstype 
 
Temperatur 
Til regulering af temperaturen vælges PID-regulering, da det er vigtigt at kunne regulere  
temperaturen hurtigt på grund af den store mængde varme, der dannes under processen. Der vil hele 
tiden ske afvigelser fra setpunktstemperaturen, og det er netop PID-regulatorens fordel, at den er 
hurtig til at eliminere afvigelser. Temperaturregulering vil bliver simuleret i MathCad. 
 
PID-regulering 
 
P = proportionalregulering og kan beskrives ved følgende ligning: 
 
U = KP * e + U0, hvor  
 
U = udgangssignalet fra regulatoren 
KP = forstærkningen 
e = fejlværdien 
U0 = offset på udgangssignalet 
 
Ved P-regulering opstår der ofte et offset fra setpunktet, hvis der sker variationer. Offset kan fjernes 
ved at tilføje en I-regulering, hvorved fås en PI –regulering, som kan beskrives ved følgende 
ligning: 
U = U0 + KP * e + ∫
t
i
dte
T 0
*1 , hvor 
 
Ti = integraltiden  
 
Ved anvendelse af en lille integraltid fås en stor effekt af integralvirkning. Integraltiden svarer til 
forstækningen ved P-reguleringen. 
Timer-control-del
Tu3F15 M0
Tu2F13 M0
Tu1F11 M0
Ti1 OFD
TV30 min
Ti2 OFD
TV30 min
Ti3 OFD
TV30 min
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Når forstærkningen er stor fås en hurtigere respons, men dette kan betyde oversving, som kun 
langsomt falder til ro. Oversving kan dæmpes ved at tilføje en D-regulering til PI-reguleringen, 
hvorved fås en PID-regulering, som kan beskrives ved følgende ligning: 
 
 U = U0 + KP * e + ∫
t
i
dte
T 0
*1 + Td* dt
de , hvor 
 
 Td = differentialtiden 
 
Afhængig af regulatortype kan der anvendes en anden type ligning: 
U = U0 + KP * dt
deTdte
T
e v
t
n
***1*
0
+





∫ , hvor  
 
Tn = efterstillingstid  og Tv = forvirkningstid 
 
pH 
Til pH-regulering vælges on-off-regulering kaldet dosis-pause. På grund af chemostatens størrelse 
samt ønske om moderat omrøring vil tiden for opblanding være stor, hvilket vil betyde forholdsvis 
stor dødtid. Dosis-pause reguleringen vil kunne klare problemet med dødtiden. 
 
On-off-regulering 
On-off-regulering er et alternativ og ofte billigere løsning til PID-regulering. On-off- regulatoren 
har et udgangsignal, der kun kan antage 2 værdier (i nogle tilfælde 3), enten åben eller lukket.  
 
Da det ikke er forventeligt, at pH vil være ustabil under processen vil denne ikke blive simuleret i 
MathCad. 
 
 
Flow 
Flowreguleringen sker efter samme princip, som ved temperaturregulering. Da fortyndingshastig-
heden kan reguleres ved hjælp af flowet ville det være relevant, at simulere flowregulering. Dette er 
imidlertid fravalgt. 
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Ligninger for simulering af  temperaturregulering 
 
 Til beskrivelse af temperaturændringen under processen haves følgende masse-og energibalancer: 
 
SrSSDdt
dS
+−= )0(*                      )(*
**
)0( TKT
CPRMR
UAK
CPRR
r
TT
dt
dT Q −−+−=
ρ
 
 
 
XrXXDdt
dX
+−= )0(*                 )(*
*
)0(* TTK
CPKMK
UAKTKTK
MK
mK
dt
dTK
−−−=  
 
 
PrPPDdt
dP
+−= )0(*                  
C
TCTf
dt
dTC
τ
−
=                        
f
TfT
dt
dTf
τ
−
=  
 
 
PID-reguleringsligning til beskrivelse af kølevandsstømmen til chemostaten: 
 





+++= ∫ edt
dTvKKPKedt
TnK
KPKeKPKmKmK
t
****0
0
 
eller 





 −+−+−+= ∫ )(**)(*)(*0 0 SPTCdt
dTvKKPKdtSPTC
TnK
KPKSPTCKPKmKmK
t
 
eller 





+−+−+= ∫ )(**)(*)(*0 0 TCdt
dTvKKPKdtSPTC
TnK
KPKSPTCKPKmKmK
t
 
 
 
Forbeskrivelse af de enkelte parametre samt udledning af reguleringsligning henvises til /7/ eller /8/ 
 
Kurver for simulering af temperaturreguleringen ses på næste side. 
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Beregninger der danner grundlag  for ovenstående kurver kan ses i /7/ eller /8/. 
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zi 0,
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0
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zi 8,
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Kommentarer til kurver: 
 
Ovenstående kurver viser: 
 
1. Forbruget af substrat (glucose) over tid ved de angivne betingelser. 
2. Vækst af mikroorganisme over tid ved de angivne betingelser. 
3. Dannelse af produkt (ethanol) over tid ved de angivne betingelser. 
4. Temperaturen i chemostaten over tid ved de angivne betingelser. 
5. Temperaturen i kølespiralen over tid ved de angivne betingelser. 
6. Temperaturen i termoføleren over tid ved da angivne betingelser. 
7. Temperaturen i termolommen over tid ved de angivne betingelser. 
8. Den integrerede afvigelse på temperaturen. Denne angiver, hvor meget temperaturen har 
ændret sig i alt over tid. 
 
For kurverne 1-3 gælder, at der med fordel kunne optimeres på processen f.eks ser det ud til, at der 
der sker en udvaskning ved den anvendte fortyndingshastighed. 
 
For kurverne 4-7 ses, at reguleringen af temperaturen virker. Der sker en lillebitte forøgelse    
(0,003 °C) af temperaturen under produktdannelsen. Temperaturen reguleres dog herefter hurtigt 
ned igen. 
 
Kurve 8 viser, at der i alt sker en temperaturændring på 0,4 °C over 200 timer, hvilket må siges, at 
være ganske lidt. 
 
Ovenstående kurver er baseret på en ren P-regulering, da tilkobling af integralvirkning og diffential-
virkning ikke gav nogen effekt. 
 
 
 
Konklusion: 
 
Til fremstilling af bioethanol er det mest optimalt at anvende flere chemostater i serie eventuelt med 
recirkulering af medie og mikroorganisme. 
 
Chemostaten er dimensioneret til et arbejdsvolumen på 365 m3, som fordeles på 6 chemostater med 
arbjedsvolumener på hver 65 m3. Der er ved dimensioneringen ikke taget højde for dødsraten, 
hvilket ville bevirke anvendelse af en noget lavere fortyndingshastighed (nedsættelse af 
flowhastigheden). Dette ses også ved simuleringen i MathCad, hvor der sker en udvaskning af 
mikroorganisme.  
 
En af ovenstående chemostater er instrumenteret. 
 
Der er opsat et ladderdiagram baseret på et fasediagram for PLC-styringen af opstarten af 
chemostaten. 
 
P-reguleringen for temperatur er simuleret i MathCad. 
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